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Vorwort. 



Die vorliegende Schrift enthält im Wesentlichen, 
jedoch in erweiterter und vervollständigter Gestalt, das- 
jenige, was ich in neuester Zeit bezüglich des Schiffs- 
widerstandes in meinen Vorträgen über Schiffbaukunde 
gegeben habe. Der Wunsch, meinen Zuhörern eine aus- 
führliche Behandlung des Gegenstandes in einem beson- 
deren kleinen Werke bieten zu können, sowie der Um- 
stand, dass es sich darin um eine neue Beleuchtung von 
Fragen handelt, deren Beantwortung bislang noch ziem- 
lich dürftig und dunkel geblieben ist, die aber doch für 
die Praxis des Schiffbaues von ungemein grosser Wichtig- 
keit sind, haben mich bewogen, die Abhandlung dem 
Druck zu übergeben, dieselbe sohin auch einem grösseren 
Leserkreise zugänglich zu machen. 

Denjenigen Herren, welche mich durch Mittheilungen 
und Rathschläge in Bezug auf diese Arbeit unterstützt 
haben, spreche ich meinen besten Dank aus; besonders 
verpflichtet bin ich dem Schiffbau - Oberingenieur der 
Maschinenfabrik und Schiffswerft „Weser'', Herrn Midden- 
dorf zu Bremen, der mir in zuvorkommendster Weise 
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IV 

viele nützliche Winke und Angaben über seine prak- 
tischen Erfahrungen zukommen Hess. 

In Bezug auf eine allgemeine Besprechung des In- 
haltes und der Anordnung der Schrift glaube ich einfach 
auf die Einleitung verweisen zu diirfen. 

Hannover, 18. Juni 1882. 

W. Riehn. 
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Einleitung. 



Die Theorie des Schiflfswiderstandes hat sich bislang vor- 
wiegend auf die Behandlung der Aufgabe beschränkt, von rein 
empirischen Grundlagen ausgehend, Formeln aufzustellen, welche 
die Vorausbestimmung des Widerstandes, den ein zu erbauendes 
Schiff, besonders ein Dampfschiff, bei seinem Fortlaufe im Wasser 
durch das letztere erleidet, oder die Bestimmung der Arbeit, 
welche zur Erzielung einer gewissen Geschwindigkeit erforderlich 
ist, ermöglichen sollen. Es kann auch nicht verkannt werden, 
dass die Lösung dieser Aufgabe sehr wichtig ist; sie entspricht 
dem zunächst liegenden praktischen Bedürfnisse, denn von dem 
Umstände, dass der W^iderstand bezw. die erforderliche Maschinen- 
leistung richtig bemessen wurde, hängt die Brauchbarkeit des 
Schiffes meistentheils in erster Linie ab. 

Der Theorie fällt aber eine weitergehende Aufgabe zu; sie soll 
die eigentliche Natur des Schiflfswiderstandes klar legen, sie soll 
alle Constructionselemente und Verhältnisse des Schiffes, welche 
den Widerstand bedingen, aufsuchen, die Einführung derselben 
ihrer Grösse und Gestalt nach in zweckmässige Rechnungsausdrücke 
anstreben, und ihren Einfluss auf den Gesammtwiderstand dar- 
zuthun suchen. Hieraus würde die Lösung der erstgenannten 
Aufgabe, die zahlenmässige Berechnung des Widerstandes, von 
selbst hervorgehen, weiterhin würden aber dann Fingerzeige be- 
züglich der Formgebung der Schiffe resultiren können. 

Die Wichtigkeit, welche eine solche Theorie des Schiffswider- 
standes für die Schiffbaukunde besitzt, ist natürlich auch durchaus 
nicht verkannt worden; es beweisen das wohl namentlich die 
neueren Bestrebungen, die Natur des fraglichen Widerstandes 
durch theoretische Speculationen zu ergründen, oder als Ergebniss 
von Versuchen aufzufinden, Bemühungen, welche freilich ebenso 
wie die früheren eine vollständige Lösung der oben gestellten 
Gesammtaufgabe nicht zur Folge gehabt haben. 

Riehn, Berechnung im SchiffüieiderBtandes. 1 



Es liegt dies daran, dass die Schwierigkeiten, welche einer 
ganz correcten, streng wissenschaftlichen Behandlung derselben 
entgegenstehen, sehr gross sind, ja zum Theil augenblicklich noch 
als ganz unüberwindlich bezeichnet werden müssen; ist schon die 
Anwendung der allgemeinen hydrodynamischen Grundgleichungen 
auf die Ermittelung des Widerstandes, den die einfachsten gesetz- 
mässig geformten Körper bei der Bewegung in Flüssigkeiten er- 
leiden, schwer durchführbar, und an hypothetische, in Wirklichkeit 
nicht zutreffende Voraussetzungen geknüpft, so ist um so mehr 
eine genauere Bestimmung des Widerstandes der so complicirt 
gestalteten Schiffskörper auf diesem Wege wenigstens vorläufig 
gar nicht möglich. Dennoch scheint es, als ob manche der 
erwähnten Schwierigkeiten sich besser umgehen lassen, als dies 
bislang angenommen wurde; der Versuch hierzu ist in der vor- 
liegenden Abhandlung gemacht, und dabei, von einfachen Grund- 
sätzen ausgehend, eine allgemeinere und eingehendere Behandlung 
des in Frage stehenden Problems angestrebt worden. Bei der 
geschilderten Sachlage lässt sich nicht vermuthen, dass es gelungen 
sein sollte, alle Einzelfragen vollständig in das richtige Licht zu 
setzen, es zeigt aber der Vergleich der theoretischen Ergeb- 
nisse mit guten Versucht- und Erfahrungsresultaten, dass der ein- 
geschlagene Weg im Grossen und Ganzen ein richtiger ist. 

Die Anordnung der vorliegenden Abhandlung ist in ver- 
schiedenen Beziehungen eine eigen thümliche; zur Erläuterung und 
Begründung derselben mögen daher einige Bemerkungen folgen. 
Der Inhalt zerfällt in zwei Hauptabschnitte; der erste enthält 
zunächst ein Verzeichniss aller angewendeten Bezeichnungen und 
deren überall festgehaltene Bedeutung, wodurch die Uebersicht 
sehr erleichtert werden dürfte. Sodann enthält er die Wider- 
standsgleichungen, sowie die zur Benutzung derselben erforder- 
lichen Tabellen; ferner enthält derselbe Versuchsresultate und 
Beispiele, von denen namentlich die ersteren von Wichtigkeit sein 
möchten, da sie für die Richtigkeit der entwickelten Formeln sehr 
schwerwiegende Beweise abgeben. 

Bei dieser Anordnung wurde Alles, was zur praktischen Be- 
nutzung der entwickelten Formeln noth wendig ist, in richtiger 
Reihenfolge unmittelbar nebeneinander gestellt. 

Der zweite Abschnitt enthält zuerst Erörterungen über die 
Natur des Schiffswiderstandes, gestützt hierauf die Ableitung der 
Widerstandsformeln, und endlich Folgerungen, welche sich bezüglich 



der Formgebung der Schiffe daran knüpfen lassen. Diese Kapitel 
werden erst dann interessiren , wenn die Brauchbarkeit der ent- 
wickelten Widerstandsgleichungen anerkannt ist; sie sind deshalb 
den letzteren nachgestellt. 

Da diese fernerhin der hypothetischen Unterlage nicht ganz 
entbehren, so mag derjenige, dem die Herleitung noch nicht 
streng genug ist, sie als empirische ansehen; auch aus diesem 
Grunde schien es wohl zulässig, die Resultate voranzuschicken, 
und die Ableitung derselben erst später zu bringen. 

Schliesslich folgt eine Untersuchung des Zusammenhanges 
der hier aufgestellten Ausdrücke für den Schiffswiderstand mit 
einer der besten von denjenigen Formeln, welche auf einer rein 
empirischen Grundlage beruhen. 



Erster Abschnitt. 



Kapitel I. 
Formeln zur Berechnung des Schiffswiderstandes. 



Maasse: Meter. Kräfte: Kilogramme. 
Es bezeichne: 

L die Länge des Schiffes zwischen den Perpendikeln, 

Lj die Länge des VorderschiflFes zwischen Perpendikel und Haupt- 
spant, 

L, die Länge des HinterschiflFes zwischen Perpendikel und Haupt- 
spant, 

B die halbe Breite des SchiflFes auf dem Hauptspante in der 
Wasserlinie, 

B^ =2B die ganze Breite des SchiflFes, 

T den Tiefgang des SchiflFes, gemessen auf dem Hauptspante von 
der obersten Wasserlinie bis zum Anschlüsse der Haut an den 
Kiel. 

D das Deplacement des SchiflFes, 

7 das Gewicht von l«*»" Wasser, 

g die Beschleunigung der Schwerkraft = 9,81 ", 

a, den VöUigkeits-Coefficienten des vorderen Theiles der ober- 
sten, d. h. einer Tauchung T entsprechenden Wasserlinie. Es 
ist also Oj das Verhältniss der betreflFenden Wasserlinienfläche 
zur Fläche des umschriebenen Rechtecks, 

«2 den VöUigkeits-Coefficienten des hinteren Theiles der obersten 
Wasserlinie, 

a^ den VöUigkeits-Coefficienten der ganzen obersten Wasserlinie, 

= - — den VöUigkeits-Coefficienten des Deplacements, 

F die Fläche des Hauptspantes zwischen der obersten Wasser- 
linie und dem Kiel, 



A die Fläche des dem Hauptspante umschriebenen Rechtecks, 

F 

p = -^ den Völligkeits-Coefficienten des Hauptspantes, soweit 

dieses eingetaucht ist, 
ßj den Völligkeits-Coefficienten eines Hilfshauptspantes zur Be- 
rechnung des Formwiderstandes. 

Das Verhältniss zwischen ß und ß, wird durch folgende Be- 
ziehung ausgedrückt: 

-|- = 1,1 - 0,125 p.^- 

Es ist dann allgemein gesetzt: 

a 

n= , 

1 — a 

welcher Werth für das Vorderschiff: 
für das Hinterschiff: 



n. 



wird. Ferner ist: ^ 

i-ß. 

Die Werthe für n und m sind in den Tabellen Nr. 1 und 2 
enthalten. Ferner bezeichne: 

W^ den durch das Vorderschiff verursachten Formwiderstand, 
W^ den durch das Hinterschiff verursachten Formwiderstand, 
W^ den durch das ganze Schiff verursachten Form widerstand, 
R den Reibungswiderstand des ganzen Schiffes, 
W den Gesammtwiderstand des Schiffes; dabei ist: 
W=W, -f TTj+i?. 
Es sei femer: 
N^ die reine Widerstandsarbeit, 
Ni die indicirte Leistung der Maschine, beide Arbeiten ausgedrückt 

in Pferdekräften, a 75 Meterkilogramm, 
V die Geschwindigkeit des Schiffes in Metern pro Secunde auf 

ruhigem Wasser. Wenn die Geschwindigkeit in Knoten pro 

Stunde = Kn gegeben ist, so hat man: 

U=0,bU,Kn 
(abgerundet U =^ \ Kn). 



6^ 

Hat das Wasser eine Stromgeschwindigkeit i?, und ist m, die 
wirkliche Geschwindigkeit des SchiiBfes bei der Fahrt gegen den 
Strom, u^ dieselbe bei der Fahrt mit dem Strom, so ist im ersteren 
Falle (7= i/j -|- 17, im letzteren U= u^ — v. 

Dann berücksichtigen die nachstehenden Formeln folgende 
Schiffsgattungen getrennt: 

1) Seeschiffe. 

a. Gewöhnliche Seeschiffe mit scharfen oder mittel- 
völligen Wasserlinien (d. h. a, und namentlich a, kleiner 
als 0,8). Das Hauptspant kann scharf oder völlig sein, jedoch ist 
ein über die ganze Schiffslänge sich erstreckender flacher Boden 
ausgeschlossen. (Hierher gehören natürlich auch alle Flussdampfer, 
namentlich Schraubendampfer, welche die entsprechende Form 
der Seeschiffe haben.) 

Gegeben ist stets L^ sowie Z^, T, B und L = L^'\- L^, sowie 
B^ = 2B und A, Ferner ist gegeben a, und a^ bezw. ao und ß. 

a, bezw. ol^ liegt innerhalb der Grenzen 0,55 bis 0,79. Dar- 
nach bestimmen sich die Werthe von n, und n^. 

ß liegt innerhalb der Grenzen 0,50 bis 0,95. Darnach be- 
stimmt sich zunächst: 

ß, =ß (1,1-0,125 ß -!,•-) 

und dann der Werth von m. Der Totalwiderstand (in Kilogrammen) 
ist dann: 

W^20.A [(~)\t\ - 1) . G, + (^)V, - 1) e,] • f^" 
Hierin ist, für den vordersten Theil der obersten Wasserlinie: 



c, 


~ 3», - 


2 ■ 


>+"!(#)"' 


für den hintersten Theil der obersten Wasserlinie: 


c. 


3n, - 


2 





femer : 

A = 2BT=B,.T, 

^i = " + ^ _ j ' 
worin: 



»1 + 1^2 m 4-1 3to4-1 

*■ ~ 3 3 ' ■ TO +' l "^ 2 m + 1 "3m + 1 "^ m + 2 

:_J §_ + - 3 



3m.-f 2 m-f-S ' 2m + 3 
Die Werthe liir: 

sind in den Tabellen Nr. 1 und 2 enthalten; die Werthe für 
f72.5 und U''^ in der Tabelle Nr. 3. 

Wenn : 

n^ = n^ = fip, also C\ = 6^ = C^ und 

^. = ^^ 

ist, so wird: 
Hierin ist: 






Der letzteren Formel für W kann man sich auch als Näherungs- 
formel bedienen, sobald die Vertheilung von a, und ol^ auf den 
ganzen Völligkeits-Coefficienten a„ nicht bekannt ist; bei Aus- 
arbeitung eines Entwurfes ist der letztere entweder angenommen, 
oder sofort in bekannter Weise zu berechnen. 

b. Gewöhnliche Seeschiffe mit sehr völliger oberer 
Wasserlinie im Hinterschiffe. 

ttj liegt innerhalb der Grenzen 0,80 bis 0,87, 

a, wie vorhin; desgleichen ß und ß^. 



Dann ist: 
W=20.A [(f-)\c, - 1) . G, + (-^)'(«. . C\ - 1) . G,] . t/*^ 

+ 0,127. A.^(2 + ?^'). £/>•". 

-4, C, und G; haben die frühere Bedeutung, desgleichen C„ a 
und £. Dagegen ist: 



a, . C, - 1 ' 
für a, kann gesetzt werden: 

a, = 0,9 wenn «, = 0,80 bis 0,81. 

a, = 0,8 „ «, = 0,82 „ 0,83. 

a, = 0,7 ^ «, = 0,84 „ 0,87. 

2) Flussdampfer 

mit plattem Boden, jedoch mit abgerundeter Kimm im 
Vorder- und Hinterschiffe. 

Gegeben sind ebenfalls stets die Hauptdimensionen, ebenso 
die Werthe für «^ und «,. Einer besonderen Beachtung von ß, 
sowie p, und m bedarf es jedoch nicht. 

Es ist dann: 

W=20.A[i..C,{^)'+l,ü,(^)'].D" 

+ o,m.-^.A{si+'^p).u-''. 

Hierin ist wie früher: 

(, _ _«j 10 



'I 



3», — 2 



+ »Kl:)' 



c-, = .-"i ^' 



^'-3n,-2 , 



und ferner: ' ^ ^j^ 

i_L 1 . • t I 2 



2 . C, ' » ~ 'f ^ 3 . C, 
Für denFall, dass «, = «,= «9, alsoC, = 6',= C„ und L, = Z,j, ist: 



»F=20.>1.6;(^')'.(.-, +t,).fr'-* 



+ 0,153.A.^(2+-^Y^).t^''«'- 
Die Tabellen Nr. 1 bis 3 werden ebenso wie früher benutzt. 



3) Ganz flaohgehende Fluss- und Kanaldampfer 

mit plattem Boden und nahezu scharfem Knick in der Kimm 
auf der ganzen Länge des Schiffes. 

Für diese Dampfer ist, sofern dieselben auf tiefem und ge- 
nügend breitem Wasser fahren: 

+ 0,17. ~. 4(2 + -^). r^'"- 

Hierin haben C, und C^ die schon früher gegebene Bedeutung; 
die Ermittelung dieser Werthe geschieht mit Hülfe der Tabelle Nr. 1. 
Wenn C^ = Cj = C^ und L^ = L^ ist, so wird : 

W= 40 A . C„ (^)l U'''+ 0,17 .^.A.{2+ ^^) . ü'^. 

Dieser Formel kann man sich ebenfalls bedienen, wenn die Ver- 
theilung von a^ und a^ auf Vorder- bezw. Hintertheil der Wasser- 
linie nicht bekannt ist. 

Wenn das Schiff ein Mittelstück mit parallelen Seitenwänden 
hat, so bezieht sich Lj, desgl. a, und w, nur auf den zugeschärften 
Theil des Vorderschiffes, L^ sowie a^ und n^ nur auf den zu- 
geschärften Theil des Hinterschiffes. 

Diese letztere Anmerkung bezieht sich allgemein auf alle 
Schiffsgattungen. In den Formeln, wo der Formwiderstand direct 
nach a^ bezw. n^ und Cq bestimmt wird, darf in dem ersten 

Gliede rechts alsdann nicht -y- gebraucht werden, sondern -^- 

B L 

oder -f-\ in dem zweiten Gliede rechts wird dagegen stets ^- 

gesetzt. 

Bezüglich einiger Beispiele zur Benutzung der For- 
meln und Tabellen möge verwiesen werden auf Seite 18. 



Bemerkt mag gleich hier werden, um allen Missverständnissen 
entgegenzutreten, dass, wenn auch die Schärfe des Schiffes in der 
Längenrichtung wesentlich durch die oberste W^asserlinie charak- 
terisirt erscheint, doch nicht diese allein, sondern die ganze 
eingetauchte Schiffsform speciell berücksichtigt wurde. 
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Tabelle Nr. 1. 

Tabelle für a, n, n' und 



3» — 2 



a 




n2 


3n-2 


a 


a 

1 — o 


1 
1 n' 


3n — 2 


r 




^::rT==- 


--^ - ^ -- 


— — - — 


- — I _ - ^ 




" ~ 


0,50 


1,00 


1,00 


1.00 


0,70 


2,33 


5,43 


2,54 


0,51 


1,04 


1,08 


1,01 


0,71 


2,45 


6,00 


2,75 


0,52 


1,08 


1,16 


1,02 


0,72 


2,57 


6,60 


2,97 


0,53 


1.12 


1,25 


1,04 


0,73 


2,70 


730 


3,23 


0^ 


1,17 


1,37 


1,06 


0,74 


2,85 


8,12 


3,54 


0,55 


1,22 


1,49 


1,09 


0,75 


3,00 


9,00 


3,86- 


0,56 


1,27 


1,61 


1,13 


0,76 


3,17 


10,05 


4,24 


0,57 


1,32 


1,74 


1,18 


0,77 


3,35 


11,22 


4,67 


0,58 


1,38 


1,90 


1,23 


0,78 


3,55 


12.60 


5,17 


0,59 


1,44 


2,07 


1,29 


0,79 


3,76 


14,14 


5,73 


0,60 


1,50 


2,25 


1,35 


0,80 


4,00 


16,00 


6,40 


0,61 


1,56 


2,43 


1,42 


0,81 


4,26 


18,15 


7,14 


0,62 


1,63 


2,66 


1,50 


0,82 


4,56 


m80 


8,12 


0,63 


1,70 


2,90 


1,59 


0,83 


4,88 


23,81 


9.20 


0,(^4 


1,78 


3,17 


1,69 


0,84 


5,25 


27,56 


10,50 


0,65 


1,86 


3,46 


1,80 


0,85 


5,66 


32,04 


12,10 


0,66 


1,94 


3,76 


1,91 


0,86 


6,14 


37,70 


14,10 


0,67 


2,03 


4,12 


2,05 


0,87 


6,70 


44,90 


16.60 


0,68 


2,12 


4,50 


2,19 


0,88 


7,33 


53,73 


19,80 


0,69 


2,22 


4,93 


2,^5 


0,89 


8,09 


65,45 


23,80 


• 








0,90 


9,00 


81,00 


29,20 



Tabelle Nr. 2. 

Tabelle für ß,, wi, a und k. 



?. 


1-ßi 


a 

_ 


k 


ß. 


~':-h 


1 


0,50 


1,00 


0,167 


0,250 


0,60 


1,50 


0,224 1 0.370 


0,51 


1,04 


0,172 


0,260 


0,61 


1,56 


0,229 0,381 


0,52 


1,08 


0,178 


0,271 


0,62 


1,63 


0,234 ' 0,393 


0,53 


1,12 


0,184 


0,284 


0,63 


1,70 


0,289 1 0,407 


0,54 


1,17 


0,189 


0,296 


0,64 


1,78 


0,243 0,421 


0,55 


1,22 


0,194 


0,306 


0,65 


1.86 


0,2#7 1 0,43,^ 


0,56 


1,27 


0,200 


0,317 


0,66 


1,94 


0,2f33 1 0,4r)0 


0,57 


i,a3 


0,207 


. 0,332 


0,67 


2.03 


0,2<5() 1 0,464 


0,58 


1,38 


0,213 


0,344 


0,68 


2,12 


0,264 0,476 i 


0,59 


1,44 


0,218 


0,356 


0,69 


2,22 


0,269 0,489 ( 
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'• i 


m — - Q - 
1 — Pi 


a 


k 


ß, 




a 


k 


0,70 r 2,as 


0,274 


0,505 


0,80 


4,00 


0,310 


0,656 


0,71 


2,45 


0,278 


0,519 


0,81 


4,26 


0,313 


0,672 


0,72 


2,57 


0,282 


0,533 


0,82 


4,56 


0,315 


0,689 


0,73 


2,70 


0,286 


0,549 


0,83 


4,90 


0318 


0,706 


0,74 


2,85 


0,290 


0,564 


0,84 


5,25 


0,321 


0,721 


0,75 


3,00 


0.294 


0,579 


0,85 


5,66 


0,323 


0,737 


0,76 


3,17 


0,297 


0,594 


0,86 


6,14 


0,325 


0,754 


0,77 


3,35 


0,300 


0,610 


0,87 


6,70 


0,327 


0,771 


0,78 


3,55 


0,303 


0,625 


0,88 


7,33 


0,329 


0,787 


0,79 


3,76 


0,307 


0,641 


0,89 


8,09 


0,330 


0,804 



Tabelle Nr. 3. 

Tabelle für U, U'^, U''^ und if. 



u 


U''' 


ü''^ 


U' 


_z.. 


f/" 


r/*'^ 


If 


2,1 


6,39 


3,88 


4,41 


4,1 


34,04 


13,22 


16,81 


2,2 


7,19 


4,23 


4,84 


4,2 


36,10 


13,82 


17,64 


2,3 


8,02 


4,59 


5,29 


4,3 


38,34 


14,43 


18,49 


2,4 


8,92 


4,96 


5,76 


4,4 


40,61 


15,05 


19,36 


2,5 


9,66 


5,35 


6,25 


4,5 


42,% 


15,68 


20,25 


2,6 


10,90 


5,75 


6,76 


4,6 


45,38 


16,32 


21,16 


2,7 


11,98 


6,16 


7,29 


4,7 


47,88 


16,98 


22,09 


2,8 


13,12 


6,58 


7,84 


4,8 


50,48 


17,65 


23,04 


2,9 


14,32 


7,02 


8,41 


4,9 


53,15 


18,33 


24,01 


3,0 


15,60 


7,47 


9,00 


5,0 


55,90 


19,02 


25,00 


3,1 


16,92 


7,93 


9,61 


5,1 


58,74 


19,72 


26,01 


3,2 


18,32 


8,40 


10,24 


5,2 


61,66 


20,43 


27,04 


3,3 


19,78 


8,89 


10,89 


5,3 


64,78 


21,16 


28,09 


3.4 


21,32 


9,39 


11,56 


5,4 


67,76 


21,89 


29,16 


3,5 


22,92 


9,90 


12,25 


5,5 


70,94 


22,64 


30,25 


3,6 


24,60 


10,42 


12,96 


5,6 


74,21 


23,40 


31,36 


3,7 


26,95 


10,% 


13,69 


5,7 


77,56 


24,17 


32,49 


3,8 


28,80 


11 „51 


14,44 


5,8 


81,02 


24,95 


33.64 


3,9 


30,04 


12,07 


15,21 


5,9 


84,56 


25,74 


34,81 


4,0 


32,00 


12,64 


16,00 


6,0 


88,18 


26,55 


36,00 
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^ 


U''' 


i 1 


ü' 


U 


U'^ 


U'^ 


U' 


6,1 


91,90 


27,36 


37,21 


7,6 


159,23 


40,91 


57,7(> 


6,2 


95,72 


28,19 


38,44 


7,7 


164,50 


41,91 


59,29 


6,3 


99,62 


29,03 


39,69 


7,8 


169,92 


42,91 


60,84 


6,4 


103,62 


29,88 


40,96 


7,9 


175,42 


43,92 


62,41 


6,5 


107,71 


30,74 


42,25 


8,0 


181,02 


44,94 


64,00 


6,6 


111,65 


31,61 


43,56 


8,1 


186,72 


45,98 


65,61 


6,7 


116,46 


32,49 


44,89 


8,2 


192,48 


47,02 


67,24 j 


6,8 


120,58 


33,38 


46,24 


8,3 


198,48 


48,08 


68,89 / 


6,9 


126,06 


34,28 


47,61 


8,4 


204,50 


49.14 


70,56 / 


7,0 


129,63 


35,^>0 


49,00 


8,5 


210,64 


50,22 


72,25 l 


7,1 


134,32 


36,13 


50,41 


8,6 


216,90 


51,30 


73,96 


7,2 


139,10 


37,06 


51,84 


8,7 


223,26 


52,40 


75,69 


7,3 


143,98 


38,01 


53,29 


8,8 


229,72 


53,51 


77,44 


7,4 


148,96 


38,97 


54,76 


8,9 


236,30 


54,62 


79,21 


7,5 


154,04 


39,94 


56,25 


9,0 


243,00 


55,75 


81,00 



Kapitel U. 
Tersuchsresnltate. 



Es würden zunächst einige allgemeine Bemerkungen über die 
Bemühungen, den Schiflfswiderstand durch Versuche zu ermitteln, 
voranzuschicken sein. 

Ein vollkommen zuverlässiges Resultat durch Experimente 
wäre nur zu erreichen, wenn das Schiff, ohne Schraube oder Ruder- 
rad, von einem festen Punkte aus mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten bewegt, und dabei der Widerstand in der Zugtrosse 
mittelst eines am Schiffe befestigten Dynamometers gemessen 
würde. Es bedarf aber keiner weitläufigen Auseinandersetzungen, 
dass und warum ein solcher Versuch undurchführbar ist. 

Man könnte sodann dergleichen Versuche mit Modell- 
schiffen anstellen und, von den mit diesen Modellen erzielten 
Ergebnissen ausgehend, den Widerstand berechnen wollen, welchen 
grosse Schiffe, die den Modellen geometrisch ähnlich sind, bei 
entsprechend erhöhten Geschwindigkeiten erleiden. In dieser Weise 
soll bekanntlich Fronde mit Erfolg experimentirt haben.*) 

♦) Bezüglich der Froude' sehen Widerstandstheorien möge hier auf foljarende 
Abhandlungen verwiesen werden: 
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Dieser Weg könnte aber nur dann ganz richtige Resultate 
geben, wenn die behufs Uebertragung der Widerstände des Mo- 
delles auf das grosse SchiflF erforderlichen Verhältnisszahlen theo- 
retisch ganz unanfechtbar feststehen, und sich nicht etwa auch 
auf Annäherungstheorien stützen. 

Dies ist aber bislang nicht zu erreichen gewesen; auch den 
Froude' sehen Reductionen sieht man auf den ersten Blick an, 
dass sie nur auf einer Annäherungstheorie basirt sind.*) 



Kirchner, Ueber die Bewegungswiderstände der Schiffe nach W. Froude, Ver- 
handlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbefleisses in Preussen. 
Berlin 187G. Seite 333. 

R. Ziese, Ueber die wissenschaftlichen und experimentellen Arbeiten des 
Mr. Froude. Mittheilungen aus dem Gebiete des Seewesens. 1880. 
Seite 337. 

White, Handbuch für Schiffbau. Uebersetzt von Schlick und v. d. Hüllen. 
1879. Seite 464 bis 509. 

*) Bei Versuchen mit Modellschiffen ist darauf zu achten, dass die Wellen, 
welche durch die Bewegung des Schiffes entstehen, auf den Modellen verhältniss- 
mässig dieselbe Höhe erhalten wie bei den grossen Schiffen. Die Höhe dieser 
WeHen ist jedenfalls proportional dem Quadrate der Fort lauf geach windigkeit. 
Dadurch legt sich nun eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit des 
Modelies, der Geschwindigkeit des wirklichen Schiffes und dem Verhältnisse 
zwischen den linearen Dimensionen des Modelies und des Schiffes, dem Maass- 
stabsverhältnisse, fest. 
Es sei: 

u die Geschwindigkeit des Modelles, 

U die Geschwindigkeit des Schiffes, 

d das Maassstabsverhältniss, 

/* die Höhe der Wellen am Modelle, 

H die entsprechende Höhe derselben am Schiffe. 
Dann ist: h=zC,u^; H=C.U^, 

wo C irgend eine Constante sein wird. 

h ^ u^ 
H IP' 



Es ergiebt sich: 



Da nun aber auch: i^. = d sein sollte, 



so folgt: 



H 

^2 



^ = ,/; u= U.Vd. 



Ist ferner: 

IV der Widerstand des Modelles, 

W derjenige des Schiffes, 

/ der Hauptspantquerschnitt des Modelle-s, 

F der des Schiffes, 
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Schleppversuche ergeben höchst wahrscheinlich stets den 
Widerstand des geschleppten Schifies erheblich zu klein an, es sei 
denn, dass man eine sehr lange (streng genommen unendlich lange) 
Schlepptrosse verwendet. 

Die Bewegung des Wassers in der Mitte bezw. am Hinter- 
theile des Schleppers, und am Vordertheile des zu schleppenden 
Schifi*es wird jedenfalls die Widerstände beider Schiffe beein- 
flussen, und dies wird besonders auch dann der Fall sein, wenn 
man das zu schleppende Schiff nicht im Kielwasser des Schleppers 
gehen lässt, sondern an einem seitlichen Ausleger von massiger 
Länge an dem letzteren befestigt. 

Von der Richtigkeit dieser Behauptung wird man sich leicht 
überzeugen, wenn man die später eingehend erörterten Erschei- 
nungen bei den Bewegungs- und Druckverhältnissen des Wassers 
am Hinter- und Vordertheile, sowie in der Mitte des Schiffes in 
Betracht zieht. 

Auch schon durch ganz einfache Beobachtungen kann man sich 
klar machen, dass die Störungen fliessenden Wassers hinter einem 
eingetauchten Körper sich auf verhältnissmässig enorme Strecken 
fortpflanzen. Ebenso spricht manche eigenthümliche Erscheinung, 
welche beim gleichzeitigen Schleppen mehrerer Schiffe durch einen 
Schlepper auftritt, besonders das Wachsen der Widerstände, wenn 
die Schlepptrossen verlängert, die Abnahme derselben, wenn sie 
verkürzt werden, für die obige Behauptung.*) 

so kann man setzen: 

wobei kl der Widerstandscoefficient ist. Es folfft: 

w / M^ 

w~ F' rn' 

Da nun -^ = d^, so würde: 

w = (P .W oder W = ,\ . w. 
cP 

Wenn das Modell also in V|6 = d der natürlichen Grösse gefertigt wäre, 
so niuss für irgend eine Schiifsgesch windigkeit die des Modelles nur V4 derselben 
sein, und der Widerstand des Schiffes ist 4096 mal so gross wie der des Modelles. 

Dies sind die Froude'schenReductionen; mit der Strom linientheorie haben 
dieselben nichts zu thun; da die Widerstandsgleichungen, auf welchen dieselben 
basiren, aber nicht allgemein gültig sind, so dürfte ein Schluss von den Modell- 
Resultaten auf wirkliche Schiffe unter Umständen doch recht bedenklich sein. 

*) Auf diesen letzteren Punkt bin ich namentlich durch Herrn Ober- 
Ingenieur Middendorf zu Bremen aufmerksam gemacht worden. D. V. 
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Die Ermittelung des wirklichen Widei*standes durch Schlepp*- 
ersuche erscheint hiernach ungemein schwierig und mit vielen 
'ehlerquellen behaftet; keineswegs dürfte man ohne Weiteres den 
ichleppwiderstand als identisch mit dem eigentlichen Seh if fs- 
nd erstände ansehen. 

Es bliebe dann bei Dampfern noch die Möglichkeit übrig, 
len Widerstand aus der indicirten Leistung der Maschine zu 
)erechnen. 

Die indicirte Leistung der Maschine lässt sich mit genügen- 
1er, ja mit beinahe vollständiger Genauigkeit messen. Um nun 
ron dieser ausgehend den Widerstand bezw. die reine Nettoarbeit 
»rmitteln zu können, wäre die Kenntniss des Wirkungsgrades von 
Propeller und Maschine nöthig; direct und ohne Rechnungen kann 
nan also nicht aus der indicirten Leistung auf den Nettowider- 
itand, und umgekehrt von diesem auf die indicirte Leistung 
ichliessen. 

In den Rechnungen mit den nur innerhalb gewisser Grenzen 
'estliegenden Wirkungsgraden liegt zunächst eine Fehlerquelle; 
ibsolut genaue Resultate wird man auf diesem Wege also auch 
licht erzielen, immerhin erscheint er aber, wie nachstehende Er- 
jvägungen zeigen mögen, wohl zulässig, namentlich den anderen, 
ebenfalls mit Fehlern behafteten, Versuchsmethoden gegenüber. 

Bei der Reduction der indicirten Leistung der Maschine auf 
iie Nettoleistung des Widerstandes kommen zwei Coefficienten in 
Betracht: der Wirkungsgrad der Maschine, und der Wirkungsgrad 
les Propellers. Der erstere steht erfahrungsmässig ziemlich fest; 
anders ist es mit dem zweiten, doch lassen sich auch für diesen 
wenigstens gewisse Grenzen wohl festlegen. 

Man geht dabei am besten von einem Räderschiffe aus. 

Die Geschwindigkeit des Druckpunktes der wirksamen Pro- 
3ellerflächen V ist bei diesen: 

F=l,25 bis 1,5 U, 
;ofern die genannten Flächen gehörig eintauchen und eine normale, 
nöglichst günstige Grösse besitzen. Der Wirkungsgrad des Pro- 
pellers incl. der Nebenwiderstände in Folge von Reibung etc., letz- 
ere geschätzt nach gewöhnlichen Wasserrädern, beträgt demnach 

7] = 0,75 bis 0,55, 
Nohei der grössere Werth im Allgemeinen den grossen, der kleinere 
^Verth den kleineren flachgehenden Schiffen zukommt. 
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Dies Verhältniss ist auch bei Schraubenschiflfen anzunehmei 
denn im Grossen und Ganzen arbeitet der SchraubenpropelI< 
nicht ungünstiger und nicht vortheilhafter als das Ruderrad, wen 
auch das Verhältniss zwischen der axiellen Geschwindigkeit d^ 
Schraube und der Fortlaufgeschwindigkeit des SchiflFes, oder, dai 
aus hervorgehend, der scheinbare Rücklauf der Schraube sich an 
ders stellt, als der wirkliche Rücklauf des Ruderrades. 

Der Wirkungsgrad der Maschine variirt mit der Grösse der 
selben; man kann nach den zuverlässigsten Angaben setzen: 

bei kleinen Maschinen ^n = ^J^^ 

bei grösseren und grossen Maschinen , , , . r^^ = 0,80 bis 0^9, 
Demnach wird sich das Verhältniss 

Arbeit des Widerstandes N^ 

Indicirte Maschinenarbeit Av 

ergeben : 

für kleine Maschinen 0,4 bis 0,50, 

für grössere und grosse Maschinen 0,5 bis 0,67. 

Jedenfalls wird dies Verhältniss bei kleineren Schiffen kleine 
sein müssen, als bei grossen, normale Propeller- Verhältnisse vor 
ausgesetzt, und als Grenzen kann man die Werthe 0,3 nach unten 
0,7 nach oben gelten lassen, denn ausnahmsweise wird das Ver 
hältniss bei ganz kleinen Maschinen, deren Wirkungsgrad nicbl 
mehr als 60 bis 66®/o beträgt, auf 0,3 bis 0,35 sinken könneo] 
Niemals wird es aber constant, d. h. für kleine und 
grosse Schiffe gleich gross sein, und eine richtige Theorit 
verglichen mit zuverlässigen Versuchsresultaten, muss dies auch 
mindestens im Grossen und Ganzen, erkennen lassen. 

Gegen diese Erörterungen würde sich noch einwenden lasset 
dass der eigentliche Widerstand beliebig klein, mindestens erhell 
lieh kleiner sein kann, als er sich aus diesen Betrachtungen er 
gäbe, dass aber das Arbeiten des Propellers die ßewegungs- uii< 
Druckverhältnisse des Wassers am Schiffskörper erheblich irri 
tirt, und den Widerstand wiederum beträchtlich vergrössert. 

Ein specielles Eingehen auf diesen Einwand würde auch da 
hier nicht beabsichtigte Heranziehen einer genauen Theorie d« 
Propeller erfordern, es möge aber doch Folgendes bemerkt werden 

Wenn mau von der später erörterten berichtigten Stromliuiei 
theorie ausgeht, und zunächst wieder einen Raddampfer betrachte! 
so zeigt sich leicht, dass durch die Bewegung der Schaufeln ein 
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Vermehrung des WiderstÄndes am Vorder-, aber eine Verminde- 
ung desselben am Hintertheile resultiren wird; eine erhebliche 
/^ermehrung des Total -WiderstÄndes kann aus der sich so er- 
lebenden Differenz nicht hervorgehen. Gilt dies für Raddampfer, 
o wird Aehnliches für die allerdings unter etwas anderen Ver- 
lältnissen, aber thatsächlich nicht schlechter arbeitenden Schrau- 
)endampfer auch anzunehmen sein. Damit wird dann aber die 
)ben angedeutete Verkleinerung des aus der indicirten Leistung 
3erechneten Widerstandes hinfällig werden. Der Behauptung, dass 
lurch das Arbeiten der Schraube der Widerstand des Schiffs- 
körpers wesentlich vergrössert wird, widerspricht fernerhin die 
Feststehende Thatsache, dass, unter Innehaltung richtiger Ge- 
ächwindigkeitsverhältnisse, eine Vergrösserung der Schraube oder 
lie Anwendung zweier Schrauben für ein Schiff vortheilhaft wirkt*), 
lind schliesslich ergiebt eine eingehendere Untersuchung der Wir- 
kungsweise der Schraube wohl theoretisch die Richtigkeit obiger 
Beobachtung, aber zugleich auch, dass bei zweckmässiger Placi- 
rung der Schraube das Arbeiten der letzteren den eigentlichen 
Sitz des Formwiderstandes am Hinterschiffe nur wenig berührt. 
Uebrigens möge hier noch auf die Bemel-kungen Seite 28 ver- 
wiesen werden. Unter Berücksichtigung dieser Sachlage ist nun 
eine Anzahl zuverlässiger Versuchsresultate zur Controle der ent- 
wickelten Formeln herangezogen worden. 

Diese Versuchsresultate unterscheiden sich von den später 
folgenden Beispielen dadurch, dass bei ersteren auf Grund aus- 
reichender Detailangaben alle Verhältnisse der Schiffe genau er- 
mittelt und geprüft wurden, während bei letzteren zum Theil 
Schätzungswerthe verwendet werden mussten. Behuf Beurtheilung 
der Resultate wurden zunächst die Widerstände berechnet, hier- 
nach die Widerstandsarbeiten, und diese mit den durch die Ex- 
perimente gefundenen indicirten Leistungen verglichen. 

Die Vergleichung der so gefundenen Wirkungsgrade mit den 
früher für die Totalwirkungsgrade entwickelten Werthen wird den 
Massstab für die Richtigkeit der entwickelten Formeln abgeben. **) 



♦) Man vergl. White, Handbuch für Schiifbau. Deutsche Uebersetzung. 
Seite 578 und 582. 

*♦) Die Versuchsresultate wurden mir von verschiedenen Seiten gütigst 
mitgetheilt , und zur Benutzung überlassen; sie sind ohne Mitwirken meiner- 
seits und ohne jede Rücksichtnahme auf die hier entwickelten Ideen entstanden. 
Aus verschiedenen guten Gründen musste von detaillirten Angaben über 

Riehn, Berechnung des Scbiffswiderstandes. 2 
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Für drei der Versuchsresultate mögen die vollständigen Bereci 
nungen, zugleich als Beispiele für die Anwendung der entwickelt« 
Formeln, zunächst mitgetheilt werden; die anderen sind daii 
(mit jenen zusammen) in einer gedrängteren Zusamroenstelluu 
aufgeführt worden. 

Versuchsresultat Nr. 3. 

Kleiner eiserner Schrauben -Schleppdampfer. 

(Nach I, 1, a. zu berechnen.) 
Gegeben ist für denselben: 

Länge zwischen den Perpendikeln L = I5,ö*. 

Breite auf dem Hauptspante in der Wasserlinie . ß, = 3,4 ■. 
Tauchung auf dem Hauptspante T == 1,1 

L, = L, = 7,75»; 5=1,7», 

B _ B _ S,4 _ 1 
L, ~ L, 15,5 4,56 ' 



\lJ \lJ ~ 20,1 



,,, ,V ~ 20,8 

^ = 3,74D» 
Ferner ist gegeben: 
der Völligkeitsgrad des vorderen Theiles der obersten 

Wasserlinie «i = ^^6«^ 

der Völligkeitsgrad des hinteren Theiles der obersten 

Wasserlinie ^i=- 0,77. 

der Völligkeitsgrad der ganzen oberen Wasserlinie a„ = 0,71 

der Völligkeitsgrad des Hauptspantes ß ^- 0,7? 

Dann ist nach Tabelle Nr. 1 : 



n? 



für a, = 0,65, u, =- 1,86, n] =- 3,46, ^~' . -^ 1,80, 



für a, _ 0,77, n, -= 3,35, nl = 1 1,22, ^ ^*^ ,, = 4,67. 

ön^ — 4 

die Schiffe (Namen, Erbauer etc.) abgesehen werden; es sind solche zum Theil 
auch, als für die Sache j^leich^ültij?, mir gar nicht mitgetheilt worden. 

Genaue Beobachtungsresultatc, Segelschiffe betreffend, sind nicht in 
meinem Besitze ; aus dem gewöhjilichen Verhalten derselben lässt sich ein ver- 
hältnissmässig erheblich geringerer Widerstand derselben Schraubenschiffe«, 
gegenüber nicht nachweisen. D. V. 
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demnach : 

'^ 'U,/ ^^ 20,8 

C, — 1 = 0,70. C, — 1 = 2,33. 

•"emer : 

-^ = 1,1 - 0,125 . 0,77 . M = 0,81, 

ß, = 0,77 . 0,81 = 0,63. 

.^'ür dieses ß, erglebt sich aus Tabelle Nr. 2: 

a = 0,239, 4 = 0,407, 

wonach : 

h 407 

6,=a + -^^^^~ = 0,239 + ^L == 032 , 



G, = a + -^-^-j- = 0,239 + -^JJ^- - 0,409 , 



^__ 0,239 +%f 

endlich ist (2+ ^—) = 2+ M|_:M = 4,4, „nd dann: 

W = ^Q^*- (0,7 . 0,82 + 2,33 . 0,409) i/*'* 

+ 0,127 . 4,56 . 3,74 . 4,4 . £/••*", 
W=b,b. f7*'* + 9,53. U^^. 

Beim Leerlaufe des Dampfers mit 8^ Knoten Geschwindigkeit, 

U = 4,37 " pro Secunde, wurden 64 l'ferdekräfte indicirt. 

Nun ist nach Tabelle Nr. 3 für f7 =r 4,37 abgerundet 

f/*'* = 39,9; f7''8»=14,9, sonach: 

H^= 5,5. 39,9 4- 9,53. 14,9 

= 219-1-142 = 361"', 

,, 361 . 4,37 „, , 

N„= —- — = 21 und 

7o 

N, - 64 - "''*'^- 
Der totale Wirkungsgrad entspricht sehr gut den für diese kleinen 
Dampfer durch die früheren Betrachtungen festgelegten Werthen. 

2* 
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Yersuchsresultat Nr. 10. 

Grosser eiserner Schrauben-Frachtdampfer für transatlantische Fahrtai 

(Nach I, 1, b. zu berechnen.) 

Länge zwischen den Perpendikeln L = 82,56 ' 

Breite auf dem Hauptspante in der Wasserlinie B^ = 10,32' 
Tiefgang auf dem Hauptspante 7"= 5,5»», 

L ~ L.'-'L,— 8 ' \lJ ~ \lJ ~ 64 ' 
.4 = 5,5. 10,32 = 56,7 0«°. 
Gegeben ist: 
der Völligkeitsgrad des vorderen Theiles der ober- 
sten Wasserlinie «i = 0,70. 

der Völligkeitsgrad des hinteren Theiles der ober- 
sten Wasserlinie «j = 0,82 

der Völligkeitsgrad der ganzen der Tauchung T 

entsprechenden Wasserlinie «o = 0,8iK 

der Völligkeitsgrad des Hauptspantes ^ = 0,90. 

Dann ist nach Tabelle Nr. 1: 

für a, == 0,76 , n, = 3,17 , n\ = 10,05 , 3;^^^ = 4,24, 

für a, = 0,82 , w, = 4,56 , n» = 20,80 , ^- -' — . = 8,1 2, 
C = ^» . ?l* — 4 24 - — = 40 

^' ^ 3^-2" ■ ,T 77 ß?' "" ^'*^ • , , '20,8" = **'*'^ 



1 



+ »'(£) 1+ 



64 



C, — 1 = 3,0, 0,8 C, - 1 = 4,36. 

Es ist dann : 

^J- = 1,1 - 0,125 . 0,9 . i^'l^- = 0,89 , 

ß, =0,9.0,89 = 0,80. 
Für diesen Werth ergiebt sich aus Tabelle Nr. 2: 
a = 0,310, Ä: = 0,656, 

G, = a + -c 4n- = 0,310 + ^^ = 0,528, 
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«. - ' + öisTfcrr = ».'10 + -^ - ».«o- 



3 

•"erner ist: 

Demnach: 

Jr=.?^-^^ (3. 0,528+4,36.0,460). C^''*+0,127. 8. 56,7. 3,5.17'-", 

W = 63,6 . t/*-* + 201,6 . f/'-**- 
Bei 9,7 Knoten Geschwindigkeit, entsprechend t7 = 5 ■" pro Secunde, 
wurden 820 Pferdekräfte indicirt 

U=b; fr*-* = 55,9; t^'-" = 19. 
W= 3550 + 3830 = 7380"'- 
N^ = 73»0^ ^ ^g2 Pferdekräfte. 

N^ _ 492 

1^ ^ 120 = ^'^- 

Versuchsresultat Nr. 12. 

Flussdampfer (Raddampfer). 

. (Nach I, 2. zu berechnen.) 

Länge L = 56", 

Breite 5, = 7,2">, 

Tiefgang T= 1,03™. 

L ^ 7fi ^ L,~ L,' 

\lJ \lJ 60 

^ = 7,2. 1,03 = 7,4 D"». 

Völligkeitsgrad der obersten Wasserlinie: «j = a,= «0 = 0,72. 
Dann ist nach Tabelle Nr. 1 : 

für «, = 0,72, n, = 2,67, nj = 6,60, ^l_- == 2,97. 

C — "o . ^1^ <■> Q7 ^'^ 9 QA 

'"o— Q„_o ,ß.i— "^t^' • <> 60 ~~ ' 

w 



3».-2 ,+„2(4.)' ' -i + ß'^O 



*' = ^'^+ 2:4:94 =^'^7^' 



I 
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*, = 0,333+ 3-|g-j =0,56, 

», + i, = 1,230. 

/g I ao-ß. \ _ » 1 0,72 . 7,2 _ 

Dann ist: 

W= iP^'-^^gl^i J^ . u'^ + 0,153 . 7,8 . 7,4 . 7 . f/'-", 

ir= 8,92 . f/*'*4- 61,8 . f^*-"- 

Im Mittel unter Berücksichtigung der Stromgeschwindigkeit 
ist {7^5,8"" pro Secunde bei 411 indicirten Pierdeki-äften. 1 

Nach Tabelle Nr. 3 ergiebt sich: 
für U== 5,8, f/*-* =: 81, £/'•** =- 24,95 oder abgerundet = 25. 
1^=8,92.81 4-61,8.25, 
=-723+ 1545 = 2268""- 

2268.5,8 
Nu, = _, = 1 7b , 

N, - 411 - "'*'*• 



Bei der in dieser Weise angestellten Controle der Formeln 
durch eine grosse Anzahl von Versuchsresultaten hat sich fast 
immer die Richtigkeit der ersteren, bezw. die früher festgelegte 
Beziehung zwischen der Widerstandsarbeit und der indicirten 
Leistung ergeben. 

In wenigen Fällen resultirten unwahrscheinliche Ergebnisse, 
doch ist dann stets durch weitere Nachforschungen das Vor- 
handensein von Beobachtungs- Fehlern, die sich ja leicht ein- 
schleichen können, theilweise in interessanter Weise constatirt 
worden. 

Ueber die tabellarische Zusammenstellung der Versuchs- 
resultate dürfte weiter nichts zu bemerken sein. Es ergiebt sich 
demnach also durch Beobachtungen, wie zu erwarten war, eine 
Abhängigkeit des Totalwirkungsgrades von der Grösse des Schiffes. 
Dies wird durch die später folgenden Beispiele, welche ganz be- 
deutende Maschinenleistungen einschliessen , noch bestätigt. Der 
Totalwirkungsgrad, oder vielleicht vorsichtiger gesagt das Ver- 
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Wenn JV. 


= 


12- 15; 




ff ff 


= 


15— 20 


> ff 


ff ff 
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20— 30 


» ff 


7t f) 


= 


30- 60 


f ff 


ff ff 


= 


60— 90, 


ff 


7) ff 


== 


90— 120, 


ff 


ff fJ 


= 


120— 400 


» ff 


ff rf 


= 


400-1000 


> ff 


ff n 


= 


1000-^2000 


t p 


ff ff 


= 


2000-4000 


fi 



hältniss zwischen der berechneten Widerstandsarbeit und derl 
indicirten Maximal-Leistung, könnte hiernach abgerundet genommen^ 
werden: 

= 0,26 — 0,30 

= 0,30—0,33 
= 0,33—0,35 
= 0,35 — 0,40 
= 0,40—0,45 
= 0,45 — 0,50 
= 0,50-0,55 
= 0,55—0,60 
= 0,60—0,65 
= 0,65—0,70. 

Zu bemerken ist, dass, wenn ein und dasselbe Schiff mit rer-k-:,,^ 
änderlichen Leistungen fährt, die Werthe für diese indessen nicht I ^ j^ 
passen dürften. Für flachgehende Flussdampfer, einerlei ob die't:J:iii;^ 
selben mit Rädern oder mit Schrauben ausgestattet sind, beifcTtpjft^ 
letzteren aber besonders, wenn die Schrauben nicht tief genüg whunh 
eintauchen, also etwa im Ruhezustande über die Wasseroberfläche j^ 

fceinif 

^t den 
•ir der 
-iimen 

^4 DJ 

'^k gel 
«^istetfib 



hinausragen, wird man obige Werthe im Mittel um 0,08—0,10 
geringer annehmen müssen; es liegt dies eben an dem schlechteren 
Wirkungsgrade des Propellers. 

Es muss dabei ferner stets eine richtige Grösse der Pro- 
pellerfläche, eine angemessene Geschwindigkeit derselben und ein 
guter Zustand der Maschine vorausgesetzt werden. 

Wenn ein und dasselbe Schiff mit veränderlicher Geschwin- 
digkeit, also mit veränderten Leistungen fährt, so wird sich 
innerhalb ziemlich weit gesteckter Grenzen der letzteren der 
Totalwirkungsgrad nur wenig ändern. Es liegt dies darin, dass 
bei kleineren Maschinenleistungen der Wirkungsgrad der Maschine, 
des grösseren Einflusses der Nebenwiderstände wegen, zwar sinkt, 
der Rücklauf des Propellers aber auch geringer wird, und dann 
der Wirkungsgrad des letzteren steigt. 
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Kapitel HI. 
Beispiele. 



a. Seedampfer. 

Obgleich die Richtigkeit der aufgestellten Widerstands- 
?ichungen und damit die Richtigkeit der Theorie, auf welche 
h dieselben stützen, durch die bereits angeführten Versuchs- 
5ultate zur Genüge nachgewiesen sein möchte, so erscheint es 
ch sehr zweckmässig, die Formeln noch an weiteren praktischen 
gebnissen zu prüfen. 

Zu dem Zwecke sind in diesem Kapitel Versuchsresultate, 
Iche aus der Litteratur bekannt sind und Aufsehen erregten, 
•angezogen worden. 

Bei diesen Versuchsresultaten sind nun meist, und wohl aus 
nlich naheliegenden Gründen, nicht alle diejenigen Angaben 

veröffentlicht, welche zur Durchführung einer vollständigen 
lerstandsberechnung erforderlich sind. Es fehlen besonders 
fig die Angaben bezüglich der Formverhältnisse der Schiflfe. 

In einigen Fällen ist es aber dennoch möglich gewesen, die- 
)en aus den in der Litteratur zerstreuten Angaben über die 
reffenden Schiflfe zu ermitteln. Wo dies nicht geschehen konnte, 
d sie, den Umständen entsprechend, geschätzt und angenommen; 
hier der Rechnung zu Grunde gelegten Schiflfe sind dann nicht 
Ikommen, sondern in einigen Beziehungen nur vermuthlich 
itisch mit den in der Ueberschrift und durch die Versuchs- 
iltate gekennzeichneten; die eigenmächtigen Ergänzungen sind 
r stets besonders als solche charakterisirt. 

Nr. 1. Englische Corvette ^Greyhound^. 

Von grösstem Interesse dürfte die Vergleichung der Resultate 
Widerstandsformeln mit den Ergebnissen sein, welche Fronde 

seinen bekannten Schleppversuchen mit der Corvette »Grey- 
nd^ erzielte. 

Nach den früheren Auseinandersetzungen steht zu vermuthen, 
i Schleppversuche den Widerstand des geschleppten Schiflfes 
klein ergeben. Da die hier angeführten Versuchsresultate für 

N 
jsere Schiflfe auch ein grösseres Verhältniss -^ ergeben haben. 
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als dies von Froude gefunden wurde, so ist von vornherein v 
zusehen, dass der berechnete Widerstand grösser sein wir 
der durch die Versuche gefundene. 
Für die Corvette ist nun: 

L = 172,5 Fuss engl. = 52,6»\ 
5, = 33,166 „ = 10,1» 

^_ _JL_ /^V 1- 

L ~ 5,22' \L' " 27,25* 

Vermuthlich ist Z», = L^. 

Bei 13' 9" = 13,75' mittlerem Tiefgange hatte der ,( 
hound* 1161 Tonnen Deplacement (normale Zuladung), bei 
111/2" = 12,958' Tiefgang 1050 Tonnen. 0,792' AustaucI 
entsprechen sonach 111 Tonnen = 3885 Cubikfuss Deplace/i 
Dies gäbe angenähert: 

a, . 172,5 . 33,166 . 0,792 = 3885, 
3885 ^ Q. 
«" = 4531 = ^'^^- 
Das Schiff muss also (wie auch die der Original-Mittheil 
beigegebene Skizze der Linien erkennen lässt) in der Längenricht 
sehr völlig sein. 

Angenommen werde, dass sich a^ vertheilt: 

auf das Vorderschiff «i = 0,83, 

auf das Hinterschiff «j = 0,86. 

Die Hauptspantfläche ist bei normalem Deplacement 339 Quadr 
fuss = 31,50«", Tiefgang 13,75'; davou ab die freie Kielhöi 
welche zu 1,05' geschätzt wurde, bleibt T = 12,7* = 3,8/ 
Dann ist A = 390«. 

P =^ W = ^'^^' 
P« = 1,1 - 0,125 . 0,8 . -JJ^J = 0,84, 

ß, = 0,8 . 0,84 = 0,67. 
Dann ist nach Tabelle Nr. 1 : 



w? 



a, = 0,83, n, = 4,88, nj = 23,8, .,- ' -. - 9,2 



Sri, —2 



a, = 0,86, n, = 6,14, n\ = 37,7, t^]^'''-^ = ^4'^' 

6, =- 9,2 . 2H 8 ^^ *^'^^' 

^ "^ 27,25' 
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C, = 14,1 



1,1 



1 + 



37,7 



= 6,18, 



27,25 
C, — 1 = 4,45; 0,7 C, — 1 = 3,33. 

ir ß, == 0,67 ist nach Tabelle Nr. 2: 

a = 0,260, k = 0,464, 



»nach : 



0464 
ö. = 0,26 + ^*^ = 0,364, 

G, = 0,26 + 3^3^ = 0,40. 



erner : 



>ann ist: 



W = 



2 + «„ y 
20.39 



R, _ 



4,22. 



g^g . (4,45 . 0,364 + 3,33 . 0,4) . f/*'* 
''''° + 0, 127 . 5,22 . 39 . 4,22 . f/'**, 



W = 84,4 £/*•* 4- 109,2 . U'^. 
Jerechnet man die Werthe von U für 12, 10, 8, 6 und 4 Knoten 
Geschwindigkeit, so ergiebt sich: 

bei 12 Knoten W = 7993 -}- 3057 = 11050"", 
„10 , „ = 5056 + 2184 = 7240 , 
8 „ , = 2886 + 1452 = 4338 „ 
„ = 1401 -f- 851 = 2252 „ 
„ ^ „ „ = 506 + 409 = 915 „ 
Vergleicht man diese Werthe, sowie diejenigen, welche entstehen, 
wenn man sie mit 0,8 multiplicirt, mit den von Fronde gefundenen, 
äo entsteht folgende Tabelle: 



„ 6 
4 



Geschwindigkeit ' 
in Knoten. 1 


12 


10 

7240 
5792 

4775 


8 


6 


4 

915 
732 

610 


W in Kil. 


11050 
8840 

9144 


4338 


2252 
1802 

1422 


0,8 W in Kil. 


3470 


W 

nach Froude in Kil. ' 

1 


2540 



Der Widerstand berechnet sicli also, wie im Voraus verinuthet, 
höher, als ihn Froude durch die Schleppversuche gefunden hat. 



Eine etwas bessere Uebereinstimmung ergebt sich, wenn i 
berechnete Widerstand mit einem Coefficienten, der kleiner ali 
ist, multiplicirt wird (hier wurde 0,8 gewählt), und ein solci 
Verfahren könnte eingeschlagen werden, wenn in der That fe 
steht, dass der wirkliche — nicht der Schleppwiderstand — klein 
ausfällt, als diese Rechnungen ihn ergeben. Ein solches Ve 
fahren erscheint ganz gut begründet, wenn man bedenkt, di 
eine Verminderung des Widerstandes, hervorgerufen dm 
besondere, bislang nicht beachtete Strömungen des Wasser 
keineswegs allein den Formwiderstand treffen kann. 

Es würde dann nur zu beachten sein, dass das Verhältm« 

-^ nicht die früher festgesetzte Grösse behielte, sondern sich m 

sprechend kleiner ergeben müsste, also nicht mehr innerhalb (t 
Grenzen 0,26 bis 0,7, sondern hiemach etwa zwischen 0,18 
0,55 liegen müsste. 

Die verhältnissmässig grösste Abweichung zwischen da 
berechneten und beobachteten Widerstände ergiebt sich in dieses 
Falle bei einer Geschwindigkeit von 8 Knoten; welcher der wirl 
lieh richtige sein wird, lässt sich nicht entscheiden, ein schwei 
wiegender Umstand spricht jedoch für den berechneten Weit 
Der ^yGreyhound*' entwickelte nämlich bei 10 Knoten Fahrt 78ö 
bei 8,35 Knoten 453 Pferdekräfte. Bei diesen Geschwindigkeit« 
ergiebt sich nach der Rechnung: 

bei 10 Knoten: W=72^^^' 

iV„_496_ 
i^- 786 ""'*''*' 
bei 8,35 Kuoten: 1^=48 12"" 

iV„ 276 

Nach den Schleppwiderständen ergäbe sich: 
bei 10 Knoten: H^=4775"' 

^„=^.-^ = 328. 

^ = 328^ 

Ni 786 "'* ' 
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bei 8,35 Knoten: W=r ca. 2800"^- 
^ 2800.4,3 _, 

Ni - 453 - ^''^^• 

Während im ersteren Falle der Wirkungsgrad nur wenig sinkt, 

illt er im letzteren bei einer verhältnissmässig geringen Ge- 

chwindigkeitsänderung um ca. 17 \ des ersten Werthes, eine 

\lrscheinung, die nicht gut zu erklären ist, und im Zweifelsfalle 

ür die Richtigkeit des berechneten Widerstandes, spricht. Es ist 

ies natürlich so zu verstehen, dass die Beobachtung vollkommen 

orrect ist, aber nicht den SchiflFs-, sondern den Sdileppwiderstand 

rgeben hat. 

Nr. 2. Panzerfregatte. 

L^ 87,17"; B, = 14,78™. 

L 5.9' \Lf 34,8* 
L^ = Lj angenommen. 
1 Fläche des Hauptspantes 93 D°*. 

T= 7,2, wobei A = 106,40", 
r=7,15, „ ^ = 105,7 D". 
ß = 0,87; Deplacement D = 5618^»>'». 
Diese Dimensionen und Verhältnisse stimmen mit den Angaben 
über die deutsche Panzerfregatte ^Kronprinz". Es berechnet sich 
nun der VöUigkeitsgrad des Deplacements: 

"" "Z. B,,T~ 87,17 . 14,78. 7,2 "" ^'^^' 
Darnach lässt sich bei ß = 0,87 schätzen: a„ = 0,77. (Sollte 
lieser Werth vielleicht noch um einige Procente grösser sein, so 
ist dies von geringem Einflüsse.) 

Angenommen werde, entsprechend ähnlichen SchiflFen: 
a, =0,74, 
a, = 0,80. 
Dann ergiebt sich nach Tabelle Nr. 1: 

«, = 0,74; «f = 8,12; .^^'_-^ = 3,54. 
aj=0,80; «,' = 16,0; .. " ' » = 6,40. 
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(7, = 3,54.-^'^gj2=3,l5. 
^ "^ 3^,8 

C, = 6,4. -*^'-g= 4,82. 

1 4- - 
^ 34,8 

C, — 1 = 2,15; 0,y C, - 1 = 3,34. 

I' = 1,1 - 0,l2d . 0,87 . ^*^^^ = 0,88. 

ß, .= 0,87 . 0,88 = 0,76. 
Nach Tabelle Nr. 2: 

« = 0,297; Äi = 0,594. 

ö, =0,297 + ^^^^^=0,573. 

oi>94 
3,34 



(?, = 0,297 + ^^^-} = 0,474. 



Es ist 2 4- -»^ = 3,58. 

»F= --J^-^ (0,573 . 2,15 4- 0,474 . 3,34) . (/*■* 

"^'^ + 0,127 . 5,9 . 106,4 . 3,58 . U'^- 

W=n2. U*^ -\- 285,5 . U'^' 
Wenn T— 7,15", so werde nur A geändert, alles Andere aber 
ungeändert beibehalten. 
Dann wird: 

W = 170,7 . f/*** + 283,5 . U'^- 
Diese Gleichungen ergeben nun: 
Wenn 7^=7,2"'; Geschwindigkeit 14,285 Knoten; f7=7,3'"; 

H^= 24744 -}- 10846 = 35590"" 
Wenn r=7,2'»; Geschwindigkeit 14,007 Knoten; ^=7,15"°; 

H^== 23048 + 10278 = 33326"" 
Wenn 2'= 7,15"; Geschwindigkeit 12,2 Knoten; f/^6,20'°; 

W = 16336 + 7938 = 24274 ""• 
Wenn r=7,15; Geschwindigkeit 11,6 Knoten; 6' = 5,90"; 

W= 14441 + 7286 = 21727"" 
Wenn 7=7,15; Geschwindigkeit 10,2 Knoten; 11 = 0,26"; 

W = 10820 + 5926 = 16746 "" 
Wenn 7=. 7,15"; Geschwindigkeit 8,0 Knoten; //=4,IU"; 
W = 5804 + 3685 =- 9489 "" 
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iß Geschwindigkeiten in Knoten und die indicirten Leistungen sind 
• späterhin notirten Abhandlung von Rauchfuss entnommen.) 
Es ergiebt sich dann der Reihe nach: 

75 



id: 



_ 3 3386.7,15 
" ~"' 75 

24274.6,2 
" "~ 75 " 

^2r727.5^ 
' ' 75 ' 

_ 16746.5,26 
" ~ 75 

_ ^489.4,1 
' ~ 75""" 



= 3190 
= 2006 
= 1709 
= 1174 

== 518 



N^ 3460 

lv; = 5Ö34^^'^^ 



3190 



= 0,68 



" "4691 

" =3r95 = ^'^^ 

_ 1709_ 
" - 2630 ~ "'*''^ 

" - 1602 - "'^^ 



518 
720 



0,71 



(? Beobachtungsfehler) 



Iso im Grosse« und Ganzen ein recht gutes Resultat. 

Nr. 3. Avisoschiff. 

Um zu ersehen, welche Werthe die Formeln für sehr grosse 
reschwindigkeiten ergeben, möge beispielsweise das englische 
ivisoschiff „Iris" einer Berechnung unterworfen werden. 
F^ür dasselbe wird angegeben: 

Z, = 91,ö"'; 5, = 14,03°'; 
1 . 
6,52 ' 
rigeuommen wird ^, = Z,„ also: 



sonach ,' 



\lJ \lJ 42,5 
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Bei einem mittleren Tiefgange von 6,02" soll das Depla43eaH 
3745 Tonnen betragen. Bei den Versuchen mit diesem Schi 
betrug der mittlere Tiefgang 5,51", das Deplacement 3290 Tonn< 
einer Austauchung von 0,51" entspricht sonach ein Deplacem« 
= 455 Tons = 45 P**"- Dann würde sein: 

a, .0.51 .91,5.14,03 = 451. 
^51 r,ao 

Der VöUigkeitsgrad der oberen Wasserlinien ändert sich hi 
geringen TiefgangsdiflPerenzen wenig, jedoch wird der wirklics 
VöUigkeitsgrad der bei 5,51" Tiefgang anliegenden Wasserliia 
etwas kleiner als jener mittlere Werth sein. Gesetzt werde dak 
aj,:=0,68, was mit den Angaben, dass die ^Iris^ ein sehr schlas 
gebautes Fahrzeug sein soll, gut stimmen würde. 

Angenommen werde: 

a, = 0,65 für das VorderschiflF, 
«j — 0,72 y, „ Hinterschiff. 

Nach Abzug der Kielhöhe bleibt für die (vermuthliche) Tauchui 
auf dem Hauptspante 7"= 5,29*". 

Es ist also ^ = 74,2°", und da die Hauptspantfläche h 
den Versuchen = 65°" angegeben wird: 

P- 7^ -«•*'• 

Es berechnet sich nun nach Tabelle Nr. 1 : 

C, = 1,80; C, = 2,82; 

C, — l = 0,80 ; 6\ - 1 = 1,82. 

Ferner berechnet sicli ß, =0,73 und nach Tabelle Nr. 2: a = 0,2>«i, 

k = 0,549, G, = 0,972, G, = 0,586. 

Ferner ist 2 + " »^^^ = 3,8. 

Dann folgt: W = 64,2 . f/*'* + 233 . r'-»*. 

Sofern der Versuch mit den zweiflügeligen Griffithschraubei 
berücksichtigt wird, ergeben sich für nachstehende GeschwindigJ 
keiten*) folgende Widerstände: 

18,58 Knoten; W= 18100 + 14500 = 32600''"-, 

15,74 , W^ = 1 1 860 -f 10650 = 22510 „ 

12,47 „ W= 6660+ 7000 = 13660 „ 

8,30 „ W= 2390 -i- 3300 -- 5690, 

(Die Zahlen sind abgerundet.) 

♦) Engineering I. 1879. Seite 329. 
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Die Widerstandsarbeiten, die angegebenen indicirten Leistungen, 
die Totalwirkungsgrade enthält nachstehende Zusammen- 
lung, den vorhin erwähnten Geschwindigkeiten entsprechend: 



N„ = 4150 

„ =2420 
„ =1167 
„ = 323 



= 3958 
= 1765 
= 596 



^.=0,55 

,'=0,61 
„ =0,66 
„ =0,54. 



Diese Rechnung zeigt, dass auch für grosse Geschwindigkeiten 
! Widerstandsformeln brauchbare Werthe ergeben. Der Total- 
rkiingsgrad erscheint ziemlich klein in Rücksicht auf die enorme 
irke der Maschinen; es deutet dies wohl darauf hin, dass die 
tirauben in der That nicht in möglichst günstiger Weise arbeiteten. 

[Die späterhin angegebene Bertin'sche Formel würde in 
sem Falle für die grösste Geschwindigkeit ergeben: 

W= 2,4 . 65 . 91,2 + 0,13 . 65 . 8317 = 84890"" , 
? einen ganz unbrauchbaren Werth. Die ebenfalls später be- 
ochene Middendorf'sche Formel ergiebt, -wenn die einge- 
chte Hautfläche = 1730 C": 



H.__.__il-65 



.281,8 + 0,17. 1730.65,1, 



l/l +2; 42,5 
W= 21698 -t- 19146 = 40844"' , 
o eine weit bessere Uebereinstimmung mit dem oben berechneten 
;rthe.] 

. 4. Grosser Postdampfer für Fahrten zwischen nordamerikanischen 
und europäischen Häfen. 

Gegeben ist: 



^=130"»; i^,= 13,72" 



L 



1 



ß = 0,86. 



' ^"'"- ' L 9,47' 
Die Fahrgeschwindigkeit beträgt 16 Knoten stündlich. 
Diese Angaben passen für den Dampfer ^.Elbe" des Nord- 
utschen Lloyd. 

Es beträgt etwa 2'= 7,6"', dann ist .4 = 7,6 . 13,72 = 104O«'. 
Angenommen werde, als für solche Schiffe passend: 
o„=-0,77, und dem entsprechend: 
o, =0,74; «,=0,79. 
Wenn Z, = Z.„ so ist: 

1 



(|)=(#)" 



Rlehn, Berechnung des Schlffawlderstandes. 



89,7 



34 

Darnach ist berechnet: 

C, =3,65; C\ = 5,42, 
C, — 1 = 2,65; C, — l = 4,42. 
ß, ergiebt sich = 0,78, und demnach: 

ö, = 0,54; (?, = 0,446. 
Für Ur^S,2'^ ergiebt sich: 

W = 15180 + 19440 = 34620 "'• 
Die Widerstandsleistung beträgt: A'„ = 3785, und ( 

„Elbe" bei 16 Knoten 6115 Pferdekräfte indicirt, ^•?=0,6;' 

[Die Bertin' sehe Formel ergiebt für diesen Fall: 
Pr= 2,4 . 88 . 67 + 0,13 . 88 . 4489 = 65500 »^S 
also auch einen ganz unbrauchbaren Werth. Dagegen erp 
die Middendorf'sche Formel: 

W= - ^^'-^^ . 192 + 0,17 . 2900 . 49; 

Kl +2.89. 7 ^ 

W=z 13862 4- 24160 = rund 38000»^'] 

Nr. 5. Grosser Postdampfer fUr Fahrten zwischen nordamerikanis^ 
und europäischen Häfen. 

Gegeben ist: 

L = 586' engl. = 178,6". 
ß, =52,25' . =15,93». 
T=26' „ = 7.92» 
Deplacement 13500 Tonnen. 
Völligkeitsgrad des Deplacements 8 = 0,60. 
Völligkeitsgrad des Hauptspantes ß = 0,90. 
Diese Angaben passen für den englischen Dampfer „City 
Rome*^, das zweitgrösste Schiff nach dem „Great Easterfi 
Es zeichnet sich dasselbe namentlich durch ein ungewöbnlicb 
Verhältniss zwischen Länge und Breite aus, und wurde deswej 
auch hier als Beispiel herangezogen. 

Aus dem VöUigkeitsgrade des Deplacements und dem < 

Hauptspantes lässt sich stets mit einiger Sicherheit der Coefliri< 

für die oberste Wasserlinie abschätzen. 

Angenommen werde: 

ot^ = 0,77 und dem entsprechend 
a, ==: 0,74 für das Vorderschiff, 
«j = 0,79 für das Hinterschiff. 
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(Es ist nicht unmöglich, dass diese Werthe in Wirklichkeit 
as grösser sind; einen sehr grossen Einäuss würde dieser 
stand nicht ausüben.) 

Dann folgt, da 

R 1 

-j^ = ?T"öi"» sofern L, = L, angenommen wird, 

f, =3,70; C'j = 5,66; 

C, - 1 = 2,7ü ; C, — l = 4,66. 

raer ergiebt sich ß, =0,79, somit nach Tabelle Nr. 2: 

a = 0,307; A; = 0,641 ; 

C, =0,542; G, =0,444. 

raer ist: ' 

A = 15,93 . 7,92 = 126,20°, 

2 + "»y^ = 3,54. 

s diesen Daten berechnet sich: 

W= 71,8 . U^ + 634,6 . f/''"". 
Für eine Geschwindigkeit von 14^/4 Knoten stündlich, ent- 
rechend U= 7,6" pro Secunde, ergiebt sich: 
W= 11430 + 25950 = 37380"»-, 

JV„ = 313^5--^'« = 3788. 

Bei einem Totalwirkungsgrade =: 0,68 ergäbe dies : 

3788 
^' = ?K /.^ = 5570 indicirte Pferdekräfte. 
0,bö 

ür 16 Knoten stündlich ergiebt sich: 

W= 13822 + 29828 = 43650, 

iV. = 4772; ^V. == J ^^ = 7020, 

^d fiir 18 Knoten: 

W = 1 8880 + 37400 = 56280"^"-, 

N„ = 7000; Ni - ^^ = 10,300. 

Das SchiflF hat eine maschinelle Ausrüstung von 8000 indi- 
rten Pferdekräften und müsste, wenn dieselbe zur Geltung kommen 
ann, eine Geschwindigkeit von 16 Knoten noch etwas überschreiten, 
ird dagegen die projectirte Geschwindigkeit von 18 Knoten mit 
derselben nicht erreichen. 

3* 
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Nr. 6. Panzerkanonenboote. 

Gegeben ist: 

L = 43,5"; B^ = 10,6«"; ^=3,1»»; 

^-3286°- ^«_-L- r^^V-^ 
A-6^fiK> , ^ -4,, \l) - 16,8' 

Deplacement 1100 Tonnen. 

Völligkeitsgrad des Deplacements = 0,77. 

VöUigkeitsgrad des Hauptspantes nahezu = 1. 
Diese Angaben passen für die Panzerkanonenboote i 
deutschen Marine. Nach den auf der Ausstellung maritimer Ge;; 
stände zu Hamburg im Herbste 1881 vorhandenen Modellen dies« 
Fahrzeuge, sowie nach anderweitigen Veröffentlichungen über dit 
selben, besitzen die Schiffe im Hauptspante einen völlig plai 
Boden; nach hinten zu bekommen die Spanten jedoch eine red 
scharfe Form, und im Vorderschiffe sind sie, wenn auch 
völlig, so doch gut abgerundet Hiernach erscheint es angemes 
den Widerstand nach den für Seeschiffe geltenden Formeln 
berechnen. 

Der Völligkeitsgrad der oberen Wasserlinie berechnet 
näherungsweise nach dem VöUigkeitsgrade des Deplacements ui 
dem des Hauptspantes, letzteren = 1 gesetzt, zu 0,81, und werd 
derselbe, den erwähnten Modellen entsprechend, hinten und voi 
gleich angenommen. 

Dann ist nach Tabelle Nr. 1 : 
für a, - 0,81 ; n, = 4,26; nj ^- 18,15; 3-^**^ ^ ^ ^^^^ 

C\ = 7,14 ^-^^j^ = 3,80 = C\ = C,. 

^ "^ 76,8 
6\ — 1 = 2,80. 
0,9 C\ - 1 = 2,42. 
Ferner: « <rv/. 

Pi ==1,1 -0,125. K-g^'J'-^ 

ß, =0,67. 
Diesem Werthe entsprechend: 

G, = 0,426; G^ = 0,452. 

2 + "-»j?i = 4,8. 

IF=89. {/■*•* + 82. ü'^. 
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Die Fahrzeuge sollen 9 Knoten stündlich (6^=4,6°*) laufen, 
id dabei 700 Pferdekräfte indicireu; für (7^^4,6™ ergiebt sich: 

W = 4040 + 1336 = 5376 ^^• 
y„ = 328 Pferdekräfte. 
Da ein Totalwirkungsgrad = 0,55 ganz angemessen ersclieint, 
ergeben sich Ni = 594 indicirte Pferdekräfte; die Schiffe werden 
•ei 700 indicirten Pferdekräften also wohl noch etwas mehr Ge- 
schwindigkeit als 9 Knoten besitzen. 

Nr. 7. Grosse ungepanzerte Fregatte. 

Gegeben sei: 

L = 104,34"»; B, = 15,85". 

L 6,58 ' \l) 43,3' ' 

Diese Dimensionen passen für die englische Fregatte 
Shah", wobei allerdings zu bemerken ist, dass der letzte Werth 
tur angenähert ermittelt werden konnte, jedenfalls weicht er aber 
on dem wirklich richtigen nur wenig ab. Es ergiebt sich weiter- 
lin : A =^ 1 10,95 D"*; ß = 0,83, da die eingetauchte Haupt- 
pantfläche = 91,6 D"». Hiemach berechnet sich, da das Depla- 
ement /> = 6040 Tonnen beträgt, der Voll igkeitsgrad des Deplace- 

neuts h = -y— ^ - = 0,52, und nach diesem, sowie nach ß lässt 

sich der Völligkeitscoefticient a^, mit einiger Sicherheit abschätzen. 
Angenommen werde: 

tto =0,74, und dem entsprechend: 

OL, =0,72; aj = 0,76. 
Es ergiebt sich: 

|j- = 0,83; ß, = 0,83 . 0,83 = 0,69. 

r 

J^ach diesen Daten berechnet sich: 

C, =2,84; C, =3,78; 

G^ =0,534; G^ = 0,444, 
wobei L^ =^ L^ vorausgesetzt wird. Da 

(C\-1).G, + (C,-1).G, = 2,198, 

2 + -^3?-^ = 3,67, 
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so folgt: 

^^ 20 . nO, 95^jj98 ^fi y j2^ g^g j j^ g^ 3 ^^ ^.ij 
4o,o 
W= 112,6 . £/*''+ 340,3 . f/'". 
Bei einer Geschwindigkeit t/=8,25'» wurden 6868 Pferd« 
kräfte indicirt; dies giebt: 

W=^ 22013 4- 16164 = 38177"» 

i.„ = 4200; 4-= 1^=0,61. 

Möglicherweise ist auch hier a^ etwas grösser, als angenomma 
wurde. 

Nr. 8. Neuere grosse Panzerschiffe. 
Von luteresse dürfte es sein, die Ergebnisse der WiderstÄnd*» 
formein zu vergleichen mit den Resultaten, die einige der neueren 
mit ganz bedeutenden Maschinenkräften arbeitenden, PanzerschiSi 
ergeben haben, z. B.: 

„Duilio", italienisches Panzerschiff.*) 
L -^ 103,50»; B, = 18,25«°; T= 7,68« 

~L "5,67 ' V L / "~ 32,15 ' 
i4 = 141,1 ; Hauptspantfläche 136°» 
p = 0,96 ; Deplacement 10650 Tons und hiernach 
der Völligkeitsgrad des Deplacements 8 ^^ 0,72. 
Derselbe ist bei ß = 0,96 zu erreichen mit a^ = 0,78. 
Angenommen werde: 

«, = 0,74, 
a, = 0,82. 
Es berechnet sich 

PgL = 0,815, also ß,=0,77. 

Dann ist: 

C, = 3,10; C, — l = 2,10. 

C, = 5,43; 0,8 (\ - 1 = 3,34. 

6?, =0,590; 6?, = 0,481. 

(C, — 1) . G, + (0,8 C, - 1) . G, = 2,845. 

2 + ^^ = 3,85. 

W = 250,3 . f/*»* + 391,2 f/''"*. 

*) Nach J. F. Ton Kronenfels, Das schwimmende Flottenmaterial drt 
Seemächte. Wien 18Ö0. Seite 375. — Auch Engineer, 1878, II, Seite 72. 
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einer Geschwindigkeit von 14 Knoten {U^ 7,2") eipebt sich: 
W = 34750 -\- 14467 = 49271 "'• 
N^ = 4730, 
wenn man den Totalwirkungsgrad = 0,7 zulässt, 

Ni = 6758. 
Da die Maschinenstärke des „Duilio" 7500 indicirte Pferde- 
[te beträgt, so würde das Schiff hiemach noch etwas mehr 
chwindigkeit entwickeln können, und es soll in der That die 
ielte Geschwindigkeit 14,46 Knoten gewesen sein. 

^Neptune", englisches Panzerschiff. 
L = 91,44; B, = 19,20; T= 7,6°'. 

L ~~ 4,76 ' \ L}~ 22,65* 
A = 145,9 D"; p = 0,90. 
Völligkeitsgrad des Deplacements 8 = 0,67. 
Der letztere Werth lässt sich in Riicksicht auf die Grösse 
a P erreichen bei a, ä=0,78; angenommen werde: 
«, = 0,74, 
a, = 0,82. 
berechnet sich: 



ann ist: 



-^ = 0,816; p, =0,73. 

C, = 2,86; C, — 1 = 1,86. 
C, = 4,66; 0,8 C\ — 1 = 2,73. 
C?, =0,581; Gj = 0,486. 
(C, = 1) . Ö, 4- (0,8 C, - 1) . G, = 2,4. 

2 4- ^ = 3,97. 

W = 309,2 . U*^ -I- 350 . U'''^. 
«i 14,6 Knoten (f7=7,5'") ergiebt sich: 
W = 46990 + 13965 = 60956"" 
iV„ = 6095, 
nd da 9000 Pferdekräfte indicirt wurden: 
JV. 6095 ^-„ 

~N; = 9000 = ^'^^- 
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„Sachsen**, Panzercorvette der deutschen Marine. 
. ^ = 91"»; 7i, --18,3»; r==6"». 

^. __JL_. /^i^'_ 1 
~L ~ 4,98 ' \ L) 24,8 * 

A= 109,80"; p = 0,93. 
Das Deplacement soll angeblich rund 7400 Tons betrag 
demnach 6 =r 0,74. 

Hiernach lässt sich «„ = 0,81 schätzen. 
Angenommen werde: 

«,=0,80; a, =0,82. 
Ks berechnet sich dann: 

6\=4,28; C, - 1 = 3,28. 
C\=4,85; 0,8 C, — 1 = 2,88. 

?^ = 0,75; ß, =0,7. 

G, =0,428; G, = 0,449. 

(C, -l).G,+(a,C;~l)G,=.2,69. 

2 +. ^^ = 4,47. 

W^= 238 . U^^ + 309 . f/''". 
Wird f7:=6,9°*, entsprechend 13^ Knoten stündlich, gesetzt, 
L'i'giebt sich: 

\V= 29750 + 10600 = 40350 >^»»- 
N^ = 3712, 
und bei einem Totalwirkungsgrade = 0,70 : 

.V, = rx; 5300 Pferdekräfte. 
Bei r=7,2™, entsprechend etwa 14 Knoten stündlich, ergiebt >k 

ir= 33082 + 11433 = 44515 >^"- und 

N^ =. 4270, also 

Ni=^ 6000 Pferdekräfte. 



Bisweilen erhält man nicht ganz so gute Resultate, wie i 
eben erzielten, für Sclüflfe der in Frage stehenden Gattung, wer 
jnan die Berechnung auf Grund der in den Zeitschriften zerstreutt^' 
meist etwas unvollständigen Angaben durchzuführen sucht. ' 
scheint dann, als gäben die Formeln den Widerstand als etv« 
zu gross an, was in Bezug auf praktische Verwendung derselb« 
übrigens kein grosser Fehler und erheblich besser als das Gegen 
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Äeil wäre. Es können in solchen Fällen aber auch die Angaben 
ezüglich der erzielten Geschwindigkeiten bedenklich erscheinen. 
o ergiebt sich z. B. für das englische Panzerschiflf ^Alexandra" 

(L = 99"; ß, = 19,2-; r=8-; ^=5^6-)- 
W=27S. U^^ 4- 387 . f/*'^^ 

Das Schiff soll nahezu 16 Knoten bei 8600 indicirten Pferde- 
cräften erreicht haben.*) Dies gäbe für 
V = 8"»; W^= 67694»^»-; .V«,-= 7354; -^ = ^^ -= 0,85. 

Die Geschwindigkeit von 16 Knoten erscheint sehr unwahr- 
scheinlich **) , vorausgesetzt , dass der Maximal -Tiefgang des 
Schiffes inne gehalten wurde. Dagegen erscheint die Erzielung 
einer Geschwindigkeit von 14 bis 14J Knoten wohl angängig. 

Nr. 9. Torpedoboote. 

Von besonderer Wichtigkeit musste es auch sein, die Wider- 
standsformeln an dem im Hauptspante sehr flachgehenden, hinten 
jVdoch mit stark nach unten gezogenen Hintersteven, und ver- 
bal tnissmässig grosser Schraube versehenen Torpedobooten zu 
erproben. Gegeben sei z. B. : 

Ganze Länge = 25,54; wirksame Länge L= 24,7™. 
i?, =-2,97«»; 7=0,76°». 

^t __ 1. /^A^- _:L 
L"~8,3' Vi/ — 68,9 

A = B^.T= 2,257°». 

Deplacement 32,P»>"- = D. 

Völligkeitsgrad des Deplacements: 

o=^-^--^=0,56. 

a, = 0,70; ß =0,85. 

^ = 0,69; ß, =0,59. 
Dann ist, da: 

n, = 2,33; nj = 5,43; g--^^ ^ = '^,54. 



*) Engineer II. 1876. Seite 322. 

*♦) Es ist auch nicht ganz correct, die mittlere Geschwindigkeit auf den 
Mittelwerth der Leistun^^en zu beziehen; um diesen Fehler zu compensiren, 
kann man die betreifenden U etwas verkleinern. 
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C« = 2,54 . - 



1,1 



1 + 



5,43 
68,9 



= 2,59. 



C„— 1 = 1,59, sowie 24 



«. B, _. 



4,8. 



G, =0,218+ ^j-J^ =0,442. 



W: 



40.1,59.0,442.2,257 



U*^ 



68,9 
+ 0,127 . 8,3 . 2,257 . 4,8 . C/' 

ir = 0,92 . U*^ -f 11,42 . {/'•"• 
Die Maasse und Verhältnisszahlen entsprechen, so gut sich dir 
selben ennitteln Hessen, den Thornycroft'schen Torpedoboot«! 
I. Klasse, beschrieben und abgebildet in den Minutes of ProceediK 
of the Inst, of Civil- Engineers. London 1881. 

Setzt man der Reihe nach: 
für 20,0 Knoten U= 10,3", so wird 1»^= 313 -f- 815= 112S* 

, , , ^270 4-730= 1000. 



18,8 
16,1 
15,07 
13,0 
10,0 
7,9 



9,7", 
8,3", 
7,7-, 
6,7», 
5,1", 
4,0", 



= 183 -f- 548 = 


731. 


= 151 4-478 = 


629. 


= 107 4- 371 = 


478. 


= 544-225 = 


279. 


= 29 4- 144 = 


173. 



Berechnet man hiernach die reinen Widerstandsarbeiten, ui^i 
benutzt die in der angeführten Quelle angegebenen indicirta 

Leistungen zur Herstellung des Totalwirkungsgrades -J^, so er- 
giebt sich Folgendes: * 



U= 4,0"; iV„-= 9,2; 


A^.= 22; 


^1 = 0,42. 


„ = 5,1"; , - 19,1; 


. = 46; 


„ =0,41. 


„= 6,7"; „ =- 42,9; 


„ -131; 


„ -0,33. 


, = 7,7"; „ --= 64,6; 


. =241; 


„ =0,27. 


, = 8,3"; „ = 80,8; 


, = 299; 


„ =0,27. 


„ = 9,7"; , = 130,0; 


, =390; 


„ -0,33. 


, = 10,3"; „ =155,0; 


. = 425; 


„ =0,36. 



Der Wirkungsgrad erscheint bei den kleineren, aber immerhin für 
gewöhnliche Schiffe ziemlich beträchtlichen Geschwindigkeiten den 
früheren Angaben nach ganz normal; bei den Maximalgeschwindig- 
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311 ist er kleiner geworden. Dies wird zum Theil seinen 
wad darin haben, dass die Nebenwiderstände der Maschine 
-üit Zubehör bei den enormen Geschwindigkeiten verhältniss- 
i^ig mehr Arbeit consumiren, die ganze Gestaltung der Total- 
rkungsgrade ist aber doch nur zu erklären, wenn der Wirkungs- 
.d des Propellers, also der Rücklauf desselben, sich entsprechend 
3ert. Dies ist nun in der That der Fall, und hierin dürfte ein 
iwerwiegender Beweis für die Richtigkeit der Widerstands- 
L'echnung liegen. Daran ändert sich auch nichts, wenn in 
irklichkeit einige Maasse und Verhältnisszahlen etwas anders 
id , als sie nach den vorliegenden Angaben vermittelt werden 
nnten. Der citirten Abhandlimg zufolge ist: 

Für f/=4 . 5,1 . 6,7 . 7,7 . 8,3 . 9,7 .10,3°». 
Lcklauf in 0/^ = 9,34.11,12.17,2 .20,2 .20,75.16,23. — 
Der Wirkungsgrad wie oben: 

:^*?=0,42. 0,41. 0,33. 0,27. 0,27. 0,33. 0,36. 

e eigenthümliche Veränderlichkeit des Rücklaufes der Schraube 
rd übrigens vermuthlich in den durch die Geschwindigkeit des 
;hiffe8 bedingten Tauchungsverhältnissen desselben liegen. 

Für ein Torpedoboot II. Klasse ist angegeben, bezw. 
*nnttelt oder angenommen: 

L = 17,79°»; J5, = 2,1»»; r= 0,49"». 

L^~ L,~ L ""8,47' \l) 71,7\ 
^ =2,1. 0,49= 1,03 D™. 
ß = 0,85 angenommen. 

o=rO,6 berechnet, dann ist ß, =0,51. 
P 
ttg = 0,70 angenommen. 

Co = 2,59; C, — 1 = 1,59; G, = 0,335. 
2 -f -^~' = 5. Dann ist: 
^ ^ 40 . 1,59 ^0,335 . 1,03 ^.._^ ^^^^^ 3^^^ ^^^3 ^ ^.sa. 

W = 0,306 . U^'^ + 5,54 . U''^. 
Für 16 Knoten Geschwindigkeit, also U = 8,5™ pro Secunde, 
ergiebt sich: 
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»F = 64 4- 278 =^ 342*"- 
iV„ = -'*^^^-'^= 38,7 Pferdekräfte. 

Indicirt wurden 108 Pferdekräfte, sonach: 

Ag, o8,7 f. „^ 
N, = 108 = ^'^^• 

b. Flussdampfer. 

Bei der Widerstandsbestimmung tür Fluss- und Kanalschin 
besonders auch für Dampfer, bedient man sich meistentbeils n« 
der einfachen Navier-Campaignac'schen Formeln: 

W=k.^.F, U\ oder: 

W=k, F, If. 
(F = der eingetauchten Fläche des Hauptspantes.) 

Es geschieht dies, weil alle früher aufgestellten Widerstand 
formein für Fluss- und KanalschiftV ganz unbrauchbare Wertii 
ergeben, dagegen stehen die oben genannten Coefficienten inne 
halb gewisser Grenzen erfahrungsmässig fest*), und ihre Beuutzui 
kann wenigstens ganz erhebliche Fehler so leicht nicht herbeifiihrei 

So liegt für Flussdampfer mit flachem Boden, aber scha] 
geformten Spanten im Vorder- und Hinterschiffe der Coefficiert 
innerhalb der Grenzen 0,14 bis 0,20. (Die Möglichkeit eiiwi 
solchen Constructioii setzt immerhin schon einen ziemlich hr 
deutenden Tiefgang — meistens 0,9*" bis 1™ — voraus.) 

Bei sehr flachgehenden Schiffen für den Oberlauf von Flüssti 
oder für seichte Kanäle liegt k innerhalb der Grenzen 0,25 bis OM 

Ein grosser Uebelstand ist die Unbestimmtheit dieser An- 
gaben, da aus denselben natürlich nicht ersichtlich ist, wodunk 
die Grösse der Coefficienten beeinflusst und festgelegt wird. 

Es lässt sich nun leicht zeigen, dass die in Kapitel I. unter 
2 und 3 gegebenen Formeln in der That die durch die ErfahruBj? 
festgelegten obengenannten Coefficienten ergeben; dies dürfte 
einerseits für die Richtigkeit der entwickelten Formeln sprechen. 
andererseits enthalten diese aber unbestimmte Coefficienten nicht, 
sondern nur Constructionselemente des Schiffes (und bestimm^ 
Constanten), und können daher in jedem Specialfalle mit weit 
grösserer Sicherheit angewendet werden, als die älteren pormeln. 

*) Man sehe u. A. Kühlmann, Hydromechanik. 2. Aufl. Seite 612. 
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I Der Nachweis dieser Behauptungen wird am besten an be- 
peren Beispielen zu führen sein. 
Es werde z. B. ein scharfer Flussdampfer betrachtet, für welchen: 

ir=48"; /i = 6"; '^' = Vs- 
T= 1 " ; yl == (5 D m (angenähert auch Hauptspantfläche), 
werde nun zuerst eine äusserst schlanke Form angenommen, 
(o: 

a, = 0,62; a, = 0,74; a„ = 0,69 

2 4- ««,/■ = (5,1. 

Dann ist nach Tabelle Nr. 1 : 
für ,, = 0,62; «, = 1,63; n] = 2,66; ^^^ "^ g = 1,5; 

, a, =0,74; n, = 2,85; «^ = 8,12; ^ ^^ "f_ ^ = 3,54. 
imach ergiebt sich: 

C, = 1,6; C, = 3,46. 
ach den Formeln unter 2, Kap. I. ist dann : 

^=='/2+ 3;^ =<^.81. 

^■' = '/3 + lö!38-^'-'^^- 

onach : 

^^^^ (0,81 .1,6-1- 0,52 . 3,46) . f7*''+ 0,153. 8 . 6 . 6,1 . t^'"". 

1F = 5,81. f/*»" 4- 44,8 . U'^. 

"genommen werde z.B. f7=r4*», so ergiebt sich: 

JT = CSD 650^"- 
etzt man nun auch : 

W-= k . ~ . F . ü , so würde : 
2g 

,, _ 650 _650_niA 
*~51.6.16~4896~ '^'*- 

Wird für dasselbe Schiflf ct„ = 0,75 genonjmen, dasselbe also 
rheblich völliger gehalten und dementsprechend: 
o, =0,72; C, =2,95. 
o, =0,78; C, = 4,74. 



> 



so würde: 
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2 4- - V- = 6,5. 
.',=0,67; s=0,47; 
H' = 852*»- (für f;=4») 



i und demnach k = ^önä = 0,17. 



4896 

Wenn man diesem Schiffe auf '/4 ^^^ Länge mittsd 
parallele Seitenwände gäbe, so müsste: 

/.. - L, /« 
gesetzt werden. Dann würde: 

a, = 0,72 ; a, = 0,78 ; a, = 0,80 ; 
6\ = 2,76; C, = 4,20; 
i\ =0,69; i, =-0,49; 

2 + ^^f' = 6,8. 

W=^^^ (0,69.2,76 4-0,49.4,20) . f7*'*+ 0,153 . 8 . 6. 6,8 .Tl 
H^= 1050"»- (für 6^ ^4»). 

'^■~4896'~^''^'- 

Eine Vergrösserung des Coefficienten wäre natürlich 
eingetreten, wenn man die Völligkeit des Schiffes vergrössert häa 
ohne ein Mittelstück mit parallelen Wänden anzuwenden, ft 
Coefficient kann aber auch durch andere Umstände vergrös^ 
werden, die man nach der alten Schreibweise der Widerstol 
formein durchaus nicht ahnt, ja, von denen mau gerade ^ 
Gegentheil erwarten musste. 

Wenn man z. B. das zuerst berechnete scharfe Schiff dihi 

* 7? /V 1 

schlanker bauen, und deshalb nicht * = '/g, sondern -y-- -^ ■ 

nehmen will, so wird, sofern /^, und T desgleichen; 

a, = 0,ü2; a, --^ 0,74 ; a, =- 0,69 

beibehalten, und: 

C\ = i;62; 6^2^3,00; 

t, =0,81; i^ =0,52 
berechnet wird; 
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= ^^ (0.81 . 1,62 + 0,52 . 3,50) . U*'"" -f 0,153 . 10 . 6 . 6,1 . U'^. 

H^=826"'- 

1 826 

*= = 4896 = Ö'»^- 
Der Coefficient ist also in der That nicht kleiner, sondern 
isser geworden, denn vorhin war er gleich 0,14 gefunden. Es 
agt dies mit der Ueberschreitung des günstigsten Verhältnisses 
Lachen Länge und Breite zusammen. (S. Kapitel VI.) 

Für einen ganz flachbodigen Flussdampfer sei: 

/? 1 

r=0,6">; ^4 = 3°«». 
werde angenommen: 

a, = a, = a^ =: 0,69; C^ ergiebt sich dann = 2,43. 

2 + ^^^ = 7,7. 
W = i^4i-— • U'^+ 0,17 . 9 . 3 . 7,7 . (/'•". 

ol 

1F= 3,6. r*'' 4-35,4. f/'-**. 
} werde wieder beispielsweise C/= 4™ gesetzt, also: 

»r= 116 4- 448 = 564"'- 
ann wird: 

* - 51 . 3 . 16 2448 "~ "'^'*- 
Baute man den Dampfer völliger, machte also z. B.- 
a„ = 0,75, 80 würde C'„ = 3,83. 

2 4- ^"5?'- = 8,2. 
W = 638"'- 

Hätte man diesen Dampfer auf der Hälfte der Länge mitt- 
ihiffs mit parallelen Seitenwänden gebaut, wodurch derselbe dann 
ine recht plumpe Form erhält, so würde a^ =0,87, also: 

2 + ^^-^ = 9,2. 

!ur Berechnung von C^ hätte man dagegen a^ = 0,75 beizu- 
)ehalten, und 
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2 + ?«j,^ = 6,5. 



80 würde: 



t, =0,67; t, = 0,47; 
TF = 852>^"- (für f^=4») 



und demnach k = .- „r^ =0,17. 

48yo 

Wenn man diesem SchiflFe auf V4 ^^^ Länge mittsciB 
parallele Seitenwände gäbe, so müsste: 

gesetzt werden. Dann würde: 

a, = 0,72 ; a, = 0,78 ; a, = 0,80 ; 
C\ = 2,76; C, = 4,20; 
i, =0,69; t, =-0,49; 

2 + "•7,^' - 6,8. 

W = ^^^ (0,69 . 2,76 4- 0,49 . 4,20) . f/*'* + 0, 1 53 . 8 . 6 . 6,8 • ^' 
H^= 1050»^»- (für £7=4»»). 

'^■"4896-^'^'- 

Eine Vergrösserung des Coefficienten wäre natürlich aiK 
eingetreten, wenn man die Völligkeit des Schiffes vergrössert hätM 
ohne ein Mittelstück mit parallelen Wänden anzuwenden. ^ 
Coefficient kann aber auch durch andere Umstände vergrössa 
werden, die man nach der alten Schreibweise der Widerstand 
formein durchaus nicht ahnt, ja, von denen man gerade di 
Gegentheil erwarten musste. 

Wenn man z. B. das zuerst berechnete scharfe Schiff nod 

' 7? H 

schlanker bauen, und deshalb nicht ^' = '/g, sondern -^= * 

nehmen will, so wird, sofern /i, und T desgleichen: 

a , = 0,ü2 ; a, -- 0,74 ; a, = 0,69 
beibehalten, und: 



berechnet wird; 



C, = 1,62; CV--3,50; 
t, =0,81; ij =0,52 
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= ^^ (0,81.1,62 + 0,52.3,50). £;*'' + 0,153. 10.6.6,1 . C/^'***. 

ir=826*"- 

;fc_826 _ 

*~4896~""'^'- 
Der Coefficient ist also in der That nicht kleiner, sondern 
isser geworden, denn vorhin war er gleich 0,14 gefunden. Es 
Qgt dies mit der Ueberschreitung des günstigsten Verhältnisses 
ischen Länge und Breite zusammen. (S. Kapitel VI.) 

Für einen ganz flachbodigen Flussdampfer sei: 

r = 0,6°»; ^4 = 3°«». 
} werde angenommen: 

a, = a, = a^ =- 0,69; C^ ergiebt sich dann = 2,43. 

i + ?Lo ,j?-i = 7,7. 
W = ^--^ ;-?'!?- . {7*-»+ 0,17 .9.3. 7,7. f^*'". 

Ol 

fr = 3,6 . f/*-' -f 35,4 . f/'-*". 
Is werde wieder beispielsweise £/=4'" gesetzt, also: 

IT =116 + 448 = 564 "'• 
)ann wird: 

k- 564 ___564 _ 

51.3. 16"" 2448 - "'^^• 
Baute man den Dampfer völliger, machte also z. B.- 
«„ = 0,75, so würde C, = 3,83. 

2 + -"-^ = 8,2. 

>K=638'"'- 

_ 638 
* - 2448 - "' **■ 
Hätte man diesen Dampfer auf der Hälfte der Länge mitt- 
schiffs mit parallelen Seitenwänden gebaut, wodurch derselbe dann 
eine recht plumpe Form erhält, so würde «^ = 0,87, also : 

2 + -"y~' = 9,2. 

Zur Berechnung von C'„ hätte man dagegen a„ = 0,75 beizu- 
behalten, und 
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B _ B _ \ . /^\'_ J_ 
L, ~ 'L~ 4,5 ' U,7 ~ 20,25 
zu setzen. Dann wird 
C„ = 2,98. 

W-r=^ "^ 25 " • ^^''* = 0,17 . 9 . 3 . 9,2 . f ' »•". 
10Q5 

Die Richtigkeit der früheren Behauptung, dass die alta 
Kavier -Campaignac'schen Coefficienten sich aus diesen neu™ 
Formeln ergeben, dürfte damit erwiesen sein. 

Die Widerstandsleistung des zuletzt genannten Dampft-n 

1095 4 
würde sein N^ =■ — — ^ — = co 58 Pferdekräfte und, abgesebtj 

von einer genauen Berechnung, Hesse sich die indicirte Leistu« 

Ni etwa = - .c^ . 58 = 150 Pferdekräfte schätzen. 

Soll der Dampfer zum Schleppen — und dann bei geringere 
Geschwindigkeit — verwendet werden, so raüsste natürlich di 
Berechnung der Maschinenleistung in einer diesem Zwecke ai 
gemessenen Weise erfolgen. 

Fährt der Dampfer nicht auf ruhigem, sondern auf fliessendei 

Wasser, welches die Geschwindigkeit » besitzt, so ist, wenn«, 

die wirkliche Geschwindigkeit des Schiflfes bei der Bergfahrt, 

dieselbe bei der Thalfahrt, bei ersterer zu setzen: 

f/=ti, + ü; 
bei letzterer: 

Die gegebenen Widerstandsformeln sind übrigens nur dann mü 
Sicherheit zu verwenden, wenn der Querschnitt des Wasserlaufes 
(Stromes, Flusses, Kanales) eine genügende Breite und Tiefe besitzt 

Wenn solche Kanalschiffe vorn und hinten mit ganz stumpfen 
nur abgerundeten Wasserlinien und einem muldenförmig ansteigen 
den Boden gebaut werden, so kann man die gegebenen Formeln 
nicht verwenden, da für diese Schüfe nicht die Länge L^ bezv. 
Lj ganz oder angenähert constant gesetzt werden darf. Man 
müsste für solche Schiffe also erst besondere Formeln aufstellen; 
da jedoch die erwähnte Gestalt der Fahrzeuge keineswegs als 
eine sehr zweckmässige anzusehen ist, so mag hier von einei» 
weiteren Eingehen auf den Gegenstand abgesehen werden. 



Zweiter Abschnitt 

Kapitel IV. 
Theorie des Schiffswiderstandes. 



Ergebnisse der älteren Formeln zur Berechnung des 
Schiflfewiderstandes. 

Wie bereits anfangs bemerkt, bildet die Vorausbestiramung 
s Widerstandes, welchen ein zu erbauendes Dampfschiflf bei 
inem Fortlaufe im Wasser durch das letztere erleidet, und dar- 
ich die Bestimmung der Arbeit, welche zur Erzielung einer ge- 
Issen Geschwindigkeit des Schiffes erforderlich ist, eine der 
ichtigsten Arbeiten beim Entwürfe desselben. 

Hervorgehoben ist auch bereits, dass zwar schon viele An- 
iben über die Bestimmung des fraglichen Widerstandes existiren, 
öS aber dennoch die Aufgabe, denselben in allgemein richtiger 
id genügend zuverlässiger Weise zu berechnen, bislang nur als 
nvollkommen gelöst angesehen werden musste. 

Ebenso war betont, dass die Schwierigkeiten, welche einer 
Jchen Berechnung, die genau, und doch auch einfach und 
faktisch durchführbar sein soll, entgegenstehen, in der That 
icht gering sind. 

Zunächst ist es klar, dass die Formen des Schiffskörpers, 
eiche nicht nach mathematisch bestimmten Linien und Flächen 
istgelegt werden, der Behandlung der Sache grosse Schwierigkeiten 
Breiten. Durch diese Schwierigkeiten allein wird es wohl bedingt, 
ass den meisten Formeln nur die Bedeutung ziemlich roher 
äherungsausdrücke beigelegt werden darf. 

Die grösseren Schwierigkeiten liegen aber weiterhin in dem 
'nistande, dass man sich über die eigentliche Natur des Wider- 
tandes noch lange nicht klar ist, dass das vorhandene Beobach- 
wigsmaterial wenig geeignet erscheint, hierüber ganz unverkennbare 

Hiehn, Berechnung des Schiffswidemtandes. 4 
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Fingerzeige zu geben, dass es ferner mit grossen Schwierigkeia 
verbunden ist, fehlerfreie Versuchsresultate, die mit wirklichi 
Schiffen erzielt wurden, zu erlangen, und dass schliesslich.! 
lauge die Grundlagen der Theorie noch wandelbar sind, es d 
schwer, ja eigentlich unmöglich ist, solche Versuchsresultate eti 
zu zergliedern und für andere Verhältnisse nutzbar zu maciw 
beziehungsweise auf solche anzuwenden. 

Wenn ein Beitrag zur Lösung der ganz anfangs erwähnb 
Aufgabe geliefert werden soll, der sich nicht von vornherein i 
eine bestimmte Hypothese stützt, so ist es nach diesen Darlegun«! 
nothwendig, zuerst über die Natur des Gesammt-Widerstand« 
den ein Schiff bei seinem geradlinigen Fortlaufe im Wasser t 
leidet, eine richtige Ansicht zu gewinnen. Zu diesem Zwecke, a 
nicht etwa um die Formeln behuf einer etwaigen Benutzung w 
zuführen, erscheint es durchaus zweckmässig, die bisherigen .« 
beiten auf dem in Frage stehenden Gebiete kurz zu besprecM 
Es muss dabei bemerkt werden, dass mehr oder weniger toI 
ständige Zusammenstellungen der Formeln, welche zur BerechnJ 
des SchiflFswiderstandes abgeleitet wurden, in den letzten Jahr 
mehrfach veröflFentlicht sind.*) 

Auf diese Zusammenstellungen, namentlich diejenigen Rül 
mann's, möge derjenige verwiesen werden, welcher Genaueres iil 
die betreffenden Arbeiten, namentlich über die Originalquellen 
erfahren wünscht. Ueberflüssig erscheint es hier, besondere Ai 
züge aus den Lehren der Hydromechanik über den hydrostatiscl 
und hydraulischen Druck des Wassers, über die Reibung dessell 
an festen Wänden u. s. w. zu geben, da diese Lehren allen de] 
welche Studien über den Schiffswiderstand treiben müssen, beki 
sein werden. Auch bedarf es einer ausführlichen Besprechung 
früheren Versuche, welche die Basis vieler der älteren Formi 
abgeben, also der Versuche von d'Alembert, Bossut, Condorcej 
Chapman, Beaufoy, Dubuat, Duchemin u. s. w. hier nicl 

Man kann nun die bislang aufgestellten Formeln in Bezug a^ 
die Natur des in ihnen berücksichtigten Widerstandes folgende^ 
maassen eintheilen: 

•) Merrifield, Artizan 1869. Seite 230. Lutschaunig, Theorie (1< 
Schiffes. 1879. Seite 113 — 134. besonders aber: Rühlmann, Mittheilung <i^ 
Hannoverschen Gewerbe Vereins. 1871. Rühlmann, Hydromechanik. 2. Aw 
1880. Seite 618. Auf dieses letzte Werk möge besonders bezüglich der Origin« 
quellen verwiesen werden. 
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1) Formeln, welche nur, oder ganz vorwiegend, den Form- 
iderstand der Schiflfe berücksichtigen, oder den Form- und 

leibungswiderstand durch einen einzigen Ausdruck darstellen, 
ibgesehen von den Rechnungen L. Euler's, der nur Pormwider- 
tand, und zwar ausschliesslich am Vordertheile des Schiffes be- 
iicksichtigt, sind Widerstandsgleichungen dieser Art aufgestellt 
on Campaignac, Eckhardt und Nystrom. 

2) Formeln, welche nur den Reibungswiderstand in Betracht 
iehen. Derartige Ausdrücke, denen die Auffassung zu Grunde 
iegt, dass die Reibung des Wassers an der Schiffshaut die 
•Hein ige Widerstandsursache bildet, sind gegeben von Redten- 
lacher und Rankine. 

3) Formeln, welche Form- und Reibungswiderstand, bezw. 
loch weitere Widerstandsursachen berücksichtigen ; solche sind 
(egeben von Tredgold, Bourgois, Dupuy de Lome. Thorny- 
iroft und Bertin (resp. Guede und Jay). 

In neuester Zelt sind diesen älteren Formeln noch zwei andere 
linzugefügt, und zwar von Rauchfuss und von Middendorf.*) 



Wenn die Formeln gleichsam anmerkungsweise, und zwar 
ille nach gemeinschaftlicher Bezeichnung hier nochmals gegeben 
Verden, so erscheint dies auch deswegen zweckmässig, weil einige 
1er Formeln sich charakteristischer schreiben lassen, als dies in 
ien Originalquellen, oder den angeführten Zusammenstellungen 
[dort aus guten Gründen) geschehen ist. 

Es bezeichne: 
89 den Zuschärfungswinkel am Vordertheile, 
<3cp, den Zuschärfungswinkel am Hintertheile, 

4 die Fläche des dem Hauptspante umschriebenen Rechtecks, 
T den Constructionstiefgang auf dem Hauptspante, 

5 die eingetauchte Oberfläche der Schiffshaut, 

ir den Totalwiderstand in Kilogrammen oder in Pfunden, 

i die Länge des Schiflfes in der Wasserlinie, 

ß, die grösste Breite im Hauptspante, 

^' die eingetauchte Hauptspantfläche, 

U die Geschwindigkeit des Schiflfes in Knoten, Metern etc., 

Y das Gewicht der Cubikeinheit Wasser, 

*) Biese Formel findet sich zuerst in Ruhlmann's Hydromechanik, 
2. Aufl. 1880, Seite 754. 

4* 
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g die Beschleunigung der Schwere, 

D das Deplacement des Schiffes in Tonnen, Cubikfussen, Cabik- 
meiern etc. 
Dann giebt für den Schiffswiderstand: 

1) Campaignac (Poncelet, Kavier etc.): 

W=k.^^.F. [P = k,F. U\ 

Campaignac selbst schreibt die Formel nicht in der obigen Ge- 
stalt, sondern setzt: 

Ne = m.F. ü\ 
wo N^ die Zahl der effectiven Pferdekräfte der Maschine bedeutet; 
in der Grundlage ist diese Formel natürlich mit der obigea 
identisch. 

A, k^ und m sind Coefficienten. Sofern U in Füssen o 
Metern pro Secunde genommen wird, soll k z. B. für Seeschiff? 
je nach Grösse und Schärfe 0,07 bis 0,12, für Flussdampfer 0,14 
bis 0,2, für Kanaldampfer 0,25 bis 0,5 betragen. 

2) Eckhardt: 
W=k.F . U^ {0,6 sin > -f 0,167 sin '<p, + 0,233}. 

Hierin ist F in englischen Quadratfussen, U in Knoten pro Stunde. 
W in Pfunden engl, verstanden. Der Coefficient k wird = 3,69 
angegeben. 

3) Njstrom. 

W=4,f. V in Pfunden engl. 

Hierin ist / = i''. — _. - — -=- -. 

|/|+..(A)' 

k ist abhängig vom sogenannten VöUigkeitsgrade der Deplacements- 
skala, d. h. von „ jr^ wo D = dem Deplacement in Cubikfussen 

Die Maasse sind in engl. Füssen zu nehmen. U versteht sich in 
Knoten pro Stunde. 

4) Redtenbacher. 

W^k,A, U\ 

A=1000. ß. [2/3^ + 2 Aj 
1000. ß = 0,15 (l-f e""!?^). 
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[aasse: Meter; Gewichte: Kilogramm. (Der Coefficient ß ist hier 
icht mit dem früher gebrauchten Völligkeits-Coefficienten zu ver- 
echseln.) 

Der Aasdruck für 1000. ß bildet den Reibungs-Coefficienten, 
orin e die Basis der natürlichen Logarithmen, Nn die nominelle 
ferdekraft der Maschine bedeutet. U versteht sich in Metern 
ro Seeunde. 

5) Rankine. 

Hierin ist/ der Reibungs-Coefficient = 0,0036, ds ein Element 
er SchiflFshaut, q das Verhältniss der Geschwindigkeit, mit welcher 
as Wasser an dem Flächenelemente vorbeigleitet zu der Schififs- 
eschwindigkeit. Für W in Pfunden englisch, U in Knoten, sowie 
'enn für 7 und g die betreflfenden Werthe gesetzt werden, ergiebt 
ich: ^ 

der angenähert: 

lierin ist <p = dem mittleren Einfallwinkel der Wasserlinien, d. h. 
lern Mittel aus den Winkeln zwischen Schififsmitte und den Tan- 
Senten vom Eintrittspunkte (Steven) aus an die, grösste Krümmung 
äer Wasserlinien. 

Der Ausdruck (1 -j- 4sm ^cp + «*^ V) ^^^ ^^® Bedeutung 
eines Vergrösserungs-Coefficienten für die eingetauchte Fläche der 
Schiflfshaut. 

6) Tredgold. 

W=^^ {2dn \ + sin ^cpj + R. 

Ä repräsentirt den Reibungswiderstand. 

7) Bourgois. 

Tr= 2,5 F. f7« + 0,14 B, m + 0,08 S . U. 
W ist in Kilogrammen, die Maasse sind in Metern und U ist 
ebenfalls in Metern pro Seeunde zu verstehen. 

Die Formel hat Gültigkeit für -0- = 4 bis 6 ; f ür ^j- = 4,6 

vird der Coefficient des ersten Gliedes 2,1 für ^=4, der des 
zweiten = 0,16. ' 
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8) Dupuy de Lome.*) ^ 

W ist in Kil., U in Metern pro Secunde, die Maasse sind j 
Metern zu nehmen. 

k ist in einem Falle = 1,96; k^ =0,44 ermittelt, jedoch scw 
Ä:, zwischen 0,3 und 3 variiren. 

9) Thornycroft 

Ni bedeutet die indicirte Pferdekraft, &, /, n und C sind Cott:- 
cienten, cp ist der Winkel, den das Flächenelement ds mit <k 
Mittelebene des Schiffes eiuschliesst. 

10) Bertin (bezw. Guede und Jay). **) 

H^=it./'.Z7* + Jfc, F. ü\ 
U in Metern pro Secunde, W in Kilogrammen verstände!: 
k und /c, sind Coefficienten, und zwar: 

Ä; = 2,4; Ä:, =0,13 nach Bertin. 

Ä: = 2,6; k^ =0,15 nach Guede und Jay. 

11) Middendorf. 

W^ — .JA:Z._^- .[/*'' + 0,17.5. V'^. 

V' + ^fß;)' 

m ist ein Coefficient, der von p — ,- abhängig, für die meist® 

normalgeformten Schiflfe jedoch = 2 ist 

W versteht sich in Kilogr., die Maasse sind in Metern unJ 
die Geschwindigkeit U ist in Metern pro Secunde zu nehmen. 

12) Rauchfuss (s. Note auf Seite 59). 

In Bezug auf alle diese Formeln ist zu bemerken, dass, nuf 
Ausnahme derjenigen von Campaignac-Navier und der Redten- 
b ach er 'sehen, keine sich auf Flussdampfer bezieht, oder für dies^ 
überhaupt brauchbar sein soll. — Behuf Unterstützung einer B^ 
sprechung der einzelnen Formeln ist nach fast allen zunächst ein 
Beispiel durchgerechnet, und zwar betrifft dieses einen verhältnfe* 
massig sehr kurzen, aber auch sehr scharfen Schraubendampfo 



*) Artizan 1869. Seite 281. 
**) Bertin, Notice snr la marine a vapeur. Seite 32. 
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Für denselben ist: 

L = 30"; ß, =5,8»; r=2,35". 

:|l = -^j^; ^=14,6°-; F=0,58; ^=8,47°- 

S= ca. 214°» 

U= 10,1 Knoten stündlich =5,2™ pro Secunde. 
Ni= 210 Pferdekräfte. 
Für dieses Schiff ergiebt sich nach: 

Navier-Campaignac; wenn k= 0,1; W^=1140'^"- 

Eckhardt. ... 9 = 7°; cp, = IP; W=S680„ 

Nystrom ik=l,88; W=2M0„ 

Redtenbacher Nn= ob; W= 1851 „ 

Rankine <p =r 7^ W= 1126 „ 

Bourgois . T~~ir= 1248 ;, 

/Bertin \W^ 1349 „ 

\Guede und Jay \ W = 1519 ^ 

Rauchfuss tr= 1272 ,, 

Middendorf W == 1517 „ 

Der Widerstand dieses Schiffes ist nach der neuen Formel 
EU 1342'^>- berechnet 

Die Formel von Navier-Campaignac setzt den Widerstand 
proportional dem Quadrate der relativen Geschwindigkeit des 
Schiffes gegen das ruhende Wasser, ferner proportional der Fläche 
des Hauptspantes, und proportional einem Erfahrungs-Coefficienton, 
welcher für verschiedene Schiffsgattungen verschiedene Werthe, 
hat Die Unbestimmtheit dieser Coefficienten macht die Formel 
eigentlich unbrauchbar, und höchstens zu ganz oberflächlichen 
Vergleichungen geeignet, nichtsdestoweniger wird sie noch häufig 
angewendet, und zwar besonders bei der Berechnung des Wider- 
standes von Flussschiffen. Es ist bereits gezeigt, dass die dafür 
angegebenen Coefficienten im Allgemeinen auch richtig sind, gleich- 
zeitig aber damit auch nachgewiesen, von welchen Elementen die- 
selben eigentlich abhängen. 

Die Formel von Eckhardt leidet an dem Uebelstande, dass 
ihre Grundlage, die Versuche von Bossut, d'Alembert und 
Condorcet, eine sehr unsichere ist Ferner enthält sie den 
Neigungswinkel der Schiffswände am Vorder- und Hintertheile des 
Schiffes gegen die Mittelebene desselben, und damit Elemente von 
sehr zweifelhafter Bedeutung. Diese Winkel, die nur Sinn haben 
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köimen als Mittelwerthe aus einer Reibe von Winkeln, welche in 
verschiedenen Tiefen aufgemessen werden, bilden Werthe, welche 
vor der wirklichen Ausführung der Construction gar nicht feststehen; 
die Aufmessungen sind auch nachher, namentlich bei etwas völligeD 
Wasserlinien, gar nicht mit genügender Bestimmtheit durchzuführen, 
und bei den schliesslich erhaltenen Winkeln muss es stets fraglich 
bleiben, ob sie wirklich einen maassgebenden Einfluss auf die Be- 
wegung des Wassers besitzen. 

Uebrigens liefert, hiervon abgesehen, die Eckhardt'sche 
Formel stets Resultate, die nicht einmal angenähert mit wirklichen 
Ergebnissen im Einklänge stehen. 

Es dürfte hieraus wohl der Schluss zu ziehen sein, dass die 
directe Verwendung der älteren Versuche, welche Eckhardt be- 
absichtigte, ganz unthunlich ist 

Die Formel von Nystrom ergiebt nur für ein gewisses Ver- 

hältniss ^ Werthe, welche mit praktischen Versuchen in Ueber- 

• L 

einstimmung zu bringen sind. Wird -^ klein, d. h. werden die 

Schiflfe verhältnissmässig kurz, so ergiebt sich ein bedeutend zu 

grosser Widerstand. Wird ^ gross, so wird der berechnete Wider- 
stand zu klein. ' 

Die Nystrom 'sehe Formel scheint ganz geeignet, den Form- 
widerstand zu charakterisiren , die Ergebnisse derselben lassen 
aber besonders darauf schliessen, dass es unzulässig ist, den Total- 
widerstand in einen solchen Ausdruck zu bringen.*) 

Redtenbacher hat zuerst die Behauptung aufgestellt, dass 
nur der Reibungswiderstand in Betracht zu ziehen sei; er hat dies 
allerdings unter dem Vorbehalte gethan, dass die Form des Schiffes 
eine gute sei.**) 

Eine derartige Angabe, ohne Feststellung der Bedingungen, 
unter welchen die Form noch gut oder nicht gut ist, hat für eine 
Rechnung leider wenig Werth. 

Die Redtenbacher'sche Formel repräsentirt ihrer Zusammen- 
setzung nach nur Reibungswiderstand; sonst stützt sie sich auf 



♦) Das Februarheft des Journals of the Franklin Institute 1882, welches 
mir während des Druckes dieser Abhandlung zu Gesicht kam, enthält eine neue 
Formel von Nystrom, welche auch Form- und Reibungs widerstand berücksichtig^ 
**) Maschmenbau. 111. Band. Seite 172. 
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fiige Beobachtungsresultate, welche mit wirklichen Schiffen ge- 
onnen wurden. 

Dies ist ein Vortheil derselben, der freilich durch den Um- 
Änd aufgewogen wird, dass ein sehr unbestimmtes dehnbares 
lement in derselben erscheint, die nominelle Pferdekraft. Aus 
iesem Grunde kann der Redtenbacher'schen Formel keine 
rosse Bedeutung beigemessen werden. 

Die Auffassung, welche Rankine der Ableitung seiner Wider- 
itandsformel zu Grunde legt, erscheint sehr anfechtbar. 

Will man die Reibung zwischen Schiffshaut und Wasser genau 
ermitteln, so muss man auf die Wellenbildungen, also auf die 
Anstauungen des Wassers am Schiffe und die dadurch bedingte 
relative Geschwindigkeit der Wasserelemente Rücksicht nehmen. 
Dann erscheint es aber sehr zweifelhaft, ob man auch die Ein- 
führung des Verhältnisses zwischen der Geschwindigkeit, mit 
welcher das Wasser die einzelnen Elemente der Schiffsoberfläche 
passirt, und der constanten Schiffsgeschwindigkeit, durch eine ver- 
grösserte Reibungsfläche ausdrücke^ kann. Aber auch wenn dies 
zugestanden wird, so müsste doch wohl nicht die ganze Reibung 
zwischen Schiff und Wasser, sondern nur die Componente, welche 
in die Richtung des Fortlaufes fällt, in Betracht gezogen werden. 
Daraus würde aber eine wiederum verkleinerte Reibungsfläche 
folgen. 

Selbst hiervon abgesehen, ergiebt die Rankine'sche Formel 
meist zu kleine Werthe und in gewissen Fällen nur dann voraus- 
sichtlich richtige, wenn der jedenfalls viel zu grosse Reibungs- 
coefficient / = 0,0036 gebraucht wird. 

Sobald ein Coefficient eingeführt wird, wie er sich aus den 
Angaben von Bourgois oder den Fronde 'sehen Versuchen er- 
giebt, erhält man nach der Rankine 'sehen Formel keine brauch- 
baren Werthe mehr. 

Hieraus dürfte die Schlussfolgerung zu ziehen sein, dass doch 
die Reibung allein den Widerstand nicht bilden kann. 

Die Tredgold'sche Formel leidet an dem Uebelstande, dass 
sie sich auf unsichere Versuche stützt; ausserdem führt sie die 
Winkel am Vorder- und Hintertheile ein, ein Verfahren, dessen 
bedenkliche Seiten schon früher besprochen wurden; auch bei der 
Rankine'schen Formel muss die Bestimmung der Reibungsfläche 
nach dem Winkel am Vordertheile als eine äusserst oberfläch- 
liche Annäherung bezeichnet werden. 
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Die hervorragendste Stelle unter den älteren Formeln ist de 
von Bourgois abgeleiteten einzuräumen. Bourgois berücksidi' 
tigt den Formwiderstand, hervorgerufen durch Vermehrung des 
hydraulisclien Druckes am Vordertheile , und Verminderung des- 
selben am Hinterschiffe, wodurch ebenfalls ein der Fortbewegung 
entgegenstehender Widerstand erwächst 

Femer berücksichtigt Bourgois einen durch die Bugwelle 
hervorgerufenen Widerstand; er dürfte wohl der erste sein, der. 
lange vor Fronde, also vom Wellenwiderstande spricht. Neben 
dem Formwiderstande wird dann der Reibungswiderstand ein- 
geführt 

Gegen die Ableitung der Bourgois' sehen Formel lässt sidi 
Manches einwenden, besonders erscheint die theilweise Vermen- 
gung von Form- und ReibungswiderstAud nicht gerade zweckmässig, 
auch dürften die älteren Versuche der französischen Akademiker 
doch mehr Beachtung gefunden haben, als sie es für die SchiÄ- 
baukunde wirklich verdienen. Nichtsdestoweniger nimmt da> 
Werk von Bourgois unter den älteren Arbeiten über den Schifis- 
widerstand jedenfalls den ersten Rang ein. 

Seine Formeln standen, wenigstens nach den früheren An- 
schauungen, in dem Rufe, etwas zu kleine Werthe zu geben; 
keineswegs liefern sie unter Umständen Abnormitäten wie die 
Formeln von Eckhardt, Nystrom, Rankine und Bertin. Es 
dürfte hierin wohl ein sicherer Fingerzeig liegen, dass der W^. 
wie ihn Bourgois eingeschlagen hat, Form widerstand und Rei- 
bung einzuführen, der richtigste sein wird. 

Die Formel von Dupuy de Lome leidet an der Unbestimmt- 
heit ihrer Coefficienten ; mit den gewöhnlich angegebenen wiH 
man, namentlich bei scharfen Schiffen, kein voraussichtlich 
richtiges Resultat erreichen. 

Die Formel von Thornycroft muss leider als zu com- 
plicirt bezeichnet werden, denn zur Bestimmung des Ausdruckes 

sin*»* 9 . ds dürfte man sich in der Praxis nur sehr ungern 
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verstehen. 

Die Formel von Bertin (bezw. Guede und Jay) hat einige 
Aehnlichkeit mit der von Bourgois; sie ist noch einfacher als 
letztere, und giebt bei geringeren Geschwindigkeiten auch wohl 
brauchbare, bei grösseren Geschwindigkeiten jedoch ganz unm<ig- 
liche Werthe. 
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Die Formel Bertin's giebt den Widerstand, welchen Froude 
öi seinen Versuchen mit dem ^Greyhound^ gefunden hat, innerhalb 
ör Geschwindigkeiten, die zwischen 8 und 12 Knoten liegen, 
ieder. 

Die Formel von Middendorf berücksichtigt in sehr zweck- 
lässigen Ausdrücken Form- und Reibungswiderstand. Die Gestalt 
es Ausdruckes, welcher den Foimwiderstand repräsentirt, schliesst 
ich der Nystrom'schen Formel an; das Glied, welches den 
leibungswiderstand ausdrückt, basirt auf den Versuchen von 
"roude, bezw. den Angaben desselben. — Die Herleitung der 
^"'ormel ist einfach; zunächst ist der Ausdruck für den Reibungs- 
nderstand festgelegt, und dann sind die Coefficienten etc. des 
Ausdruckes für den Formwiderstand aus einer Reihe von Ergeb- 
nissen, die mit wirklichen Schiflfen erzielt wurden, hergeleitet. 

Die Formel liefert im Allgemeinen gute, mit den Ergebnissen 
der Praxis wohl in Uebereinstimmung zu bringende Resultate. 
Beachtet man gleichzeitig die einfache Gestalt derselben, so würde 
sie schon deshalb unter den neueren Formeln als die beste zu 
bezeichnen sein. 

Von den neueren Arbeiten über die Bestimmung des SchiflFs- 
widerstandes nimmt die von Rauchfuss*) die hervorragendste 
Stelle ein. Die von den Genannten entwickelte Formel stützt sich 
auf die Widerstände, welche Froude bei seinen Versuchen mit 
dem „Greyhound^ gefunden hat; ebenso schliesst sie sich den 
Auffassungen Froude' s an, dass der Total widerstand in Reibungs- 
widerstand, sowie Widerstand durch Wirbel- und Wellenbildung 
zerfällt. Ausserdem wird der Luftwiderstand berücksichtigt. 

Der Wellen und Wirbel bildende Widerstand wird durch einen 
Ausdruck repräsentiil , der sich in der Form den auch hier an- 
genommenen Ansichten über die Wirkung des Stosses von unbe- 
grenztem Wasser gegen geneigte Flächen anschliesst. Ausserdem 
wird, wie bei Bourgois, der Einfluss der Bugwelle berücksichtigt. 
Für jeden einzelnen Theil des Gesammtwiderstandes werden die in 
Function kommenden Constructionselemente des Schififes aufgesucht 
und in die Rechnung eingeführt. Die Coefficienten, zum Theil auch 
die Exponenten der Geschwindigkeit, werden nach den Froude'- 
schen Versuchen ermittelt, nachdem, ebenso wie dies bei der 



*) lieber den SchifFswiderstand. Separatabdrack aus dem Beihefte zum 
Marine -Verordnungsblatte. Berlin 1880. Mittler & Sohn. 
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Middendorf sehen Formel besprochen wurde, der Gesammv 
widerstand zunächst in zwei Theile zerlegt war, von denen einer 
den Reibungswiderstand umfasste, der andere dann für die vet 
schiedenen Ursachen des Formwiderstandes übrigblieb. 

Die Formel liefert, wie in der genannten höchst interessant*! 
Schrift nachgewiesen wird, eine gute Uebereinstimmiing mit i^ 
Ergebnissen sonstiger Versuche. Es ist dabei freilich stets das 
aus den Fronde 'sehen Schleppversuchen hergeleitete sehr kleiut, 
und ausserdem für grosse und kleine Schiffe nahezu als constant 
angenommene Verhältniss zwischen der reinen Widerstandsarbeit 
und der indicirten Leistung in Betracht zu ziehen. 

Diese Besprechung der älteren und neueren Arbeiten zeigt 
dass bei der Bestimmung des Schiffswiderstandes sich nur duni 
Einführung von Form- und Reibungswiderstand, niemal 
aber durch Annahme des letzteren allein, ein richtiges Er- 
gebniss erwarten lässt Wenn diese Thatsache feststeht, so mu^ 
sie sich auch durch allgemeine Betrachtungen erhärten lassen. 

b. Die Stromlinientheorie. 

Bei der Aufstellung eines neuen Ausdruckes für den Schiffs 
widerstand wird man sich zuerst mit der augenblicklich sehr - 
und namentlich nach den Auffassungen Froude's — in Aufnahm 
gekommenen sogenannten Stromlinientheorie auseinanderzusetzen 
haben. 

Es soll dies auch hier geschehen, allerdings um zu zeigen. 
dass dieselbe in ihrem wesentlichsten Theile, nämlich in der Be- 
hauptung, dass der Foi-m- oder Trägheitswiderstand lediglich eine 
secundäre, eine durch die Reibung bedingte Rolle spiele, nicht 
ganz richtig ist. 

Es ist vollkommen correct und zulässig, dass man sich, ^ie 
dies in der Stromlinientheorie geschieht, das Schiff in Ruhe, und 
das Wasser, welches dasselbe umgiebt, in einem Strome von un- 
begrenzter Ausdehnung in Bewegung denken kann. 

Dieser Vorstellung der relativen Bewegung des Schiffes geg^o 
das Wasser kann man sich bedienen, sobald irgend welche Vor- 
theile in der Behandlung der Sache davon erwartet werden können, 
wobei es freilich gut ist, nicht zu vergessen, dass sich der Vor- 
gang in Wirklichkeit gerade anders verhält. Namentlich sollte 
man die Bewegung eines festen Körpers gegen ruhendes Wasser 
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icht ohne Weiteres mit derjenigen fliessenden Wassers gegen feste 
örper verwechseln, denn im ersteren Falle erleiden alle Wasser- 
3hichten vorn eine Ablenkung mit gleicher axialer Geschwindig- 
eit, während, besonders bei Experimenten, im letzteren Falle dies 
n Allgemeinen nicht immer stattzufinden braucht. 

Man denkt sich dann nach der Stromlienientheorie das Wasser 
estehend aus einzelnen Linien; diese Linien muss man behuf 
hrer mathematischen Behandlung zu Stromfäden von viereckigem 
Querschnitte vereinigt annehmen. Wenn das Wasser keinerlei 
Störungen erleidet, so fliessen die Fäden geradlinig und parallel 
lebeneinander her; die Begrenzungen der Stromfäden sind, durch 
nne Aufeinanderfolge von Stromlinien gebildete, verticale und 
iiorizoutale Ebenen. 

Sobald aber ein Körper von den Stromfäden getroffen wird, 

werden letztere von ihrer Richtung abgelenkt; die Querschnitte 

derselben ändern sich, und ihre Begrenzungen werden Flächen, 

welche den Körper umhüllen, bezw. Flächen, welche nach der 

Richtung der den Körper berührenden Stromlinien senkrecht auf 

der Oberfläche des Körpers stehen. Bezeichnet man das der 

Stromrichtung entgegengesetzte Ende des Körpers mit ^vorn^, das 

andere deragemäss mit „hinten^, so wird vorn eine Vergrösserung 

des Querschnittes der Stromfäden (Fig. 1 der Figurentafel), die 

,inan auch als Röhren mit beliebig dehnbaren Wandungen und 

gleichmässiger Wasserlieferung ansehen kann, eintreten. Dabei 

wird eine Druckvermehrung in denselben hervorgebracht, die auf 

das Vordertheil übertragen wird. 

An der Stelle des grössten Querschnittes des Körpers wird 
der Querschnitt der Stromfäden am kleinsten sein, der Druck in 
denselben am geringsten. Hinter dem Körper findet wieder eine 
Ablenkung der Stromfäden nach ihrer ursprünglichen Richtung 
zu statt, ihr Querschnitt vergrössert sich wieder, und es wird ein 
vermehrter Druck auf das Hintertheil ausgeübt, der dem am 
Vordertheile gleich ist, aber entgegengesetzte Richtung hat, so 
dass schliesslich durch die Strömung des Wassers an einer reibungs- 
losen Körperfläche entlang kein wirksam bleibender Druck auf den 
Körper selbst ausgeübt werden kann. 

Nur durch den Umstand, dass die Körper nicht reibungs- 
frei sind, und dass die Stromfäden, besonders bei nicht ganz 
eingetauchten Körpern, nach oben hin ausweichen können, 
wird der ruhige Lauf der Fäden gestört, und Form widerstand 
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hervorgerufen; dieser besteht dann aus Wirbel- und Wellen« 
widerstand. 

Diese Auffassung, welche in Kürze die Stromlinientheoii 
darstellt, ist dahin zu berichtigen, dass Trägheitswiderstand üi 
Cohäsion die Bildung der Wellen bedingen, letztere also d« 
ersteren repräsentiren. 

Es werde bei den folgenden Auseinandersetzungen gleich ei 
nicht vollständig eingetauchter Körper, also z. B. ein schwimmendi 
Schiff vorausgesetzt, da es hier keinen Zweck hat, die Behandlua 
der Frage zu allgemein zu halten. Es werde ferner der Einfach 
heit halber angenommen, dass das Schiff durch eine beliebig 
Kraft, welche zu dem Wasser in keinerlei Beziehung steht (alm 
z. B. durch Winddruck), mit beliebiger Geschwindigkeit vorwänij 
getrieben wird. 

Der Fehler der vorhin gegebenen Theorie liegt dann darin, 
dass die Ablenkung der Stromfäden vorn unter anderer Kraft- 
Wirkung steht, als hinten, und dass die genannte Theorie, welcln 
den geschlossenen Flüssigkeitsstrom als gegeben ansieht, dies« 
Umstand nicht genügend berücksichtigt 

Wäre die Schiffshaut reibungsfrei, wären die Wasserelemenli 
gewichtslos, aber mit der Eigenschaft der Trägheit begabt, und 
würden sie, falls die Triebkraft des Schiffes, oder eine derselben 
entsprechende Geschwindigkeit des Wasserstromes wirkte, vom 
durch den Druck der starren Schiffswand nicht bloss abgelenkt, 
sondern in die Höhe getrieben, so entstände Druckübertra^ung 
auf das Vordertheil des Schiffes, die gehobenen Wasserfäden würden 
aber in der Richtung der grössten Ablenkung, die anderen, sobalJ 
sie die Stelle des grössten Schiffsquerschnittes erreicht hätten, ein- 
fach in einer Richtung tangential zur Schiffshaut fortgehen (Rg. 2 • 

Sollen sie sich aber, wie dies thatsächlich geschieht, dem 
Schiffskörper stets wieder nähern, so ist hierzu eine weitere Kraft 
erforderlich, und dies ist lediglich die Schwerkraft. Dann 
gestaltet sich der Vorgang folgender maasseu: 

An der Stelle der Schiffsmitte werden die Stromfäden durch 
das Schiff zusammengequetscht; dadurch entsteht vorn ein Wellen- 
berg, der mit Druckvermehrung verbunden ist Diese Druck- 
vermehrung addirt sich zu dem die Schwerkraft bereits repräsen- 
tirenden Wasserdrucke. Sobald eine Verkleinerung der Strom- 
fädenquerschnitte eintritt, findet Druckermässigung statt, die 
Existenzbedingung des gebildeten Wasserberges geht verloren, unJ 
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Leser verwirkt sich in Schwingungen, also Wellen, die seitlich 
)ni Schiffe fortlaufen. 

Anders liegt die Sache hinten, d. h. sobald die Ablenkung 
er Stromfäden nach dem Schiffskörper zu beginnt. Dort muss 
ie Schwerkraft — und nur sie allein — den Wassertheilchen 
rieder eine Beschleunigung, und zwar in der Richtung radial 
ur Schiffshaut ertheilen; sie wird also daselbst einen Theil der 
Wirkung verlieren, mit welcher sie am Vordertheile einzuführen 
st, und die Folge muss Druckverminderung am Hintertheile des 
icbiffes sein. 

Es wäare dann die Frage, ob diese der Schwerkraft zufallende 
Beschleunigung der Wassertheilchen am Hinterschiffe die allei- 
nige Quelle des Formwiderstandes daselbst sein wird. Diese 
Frage ist zu verneinen, denn der durch die Schwerkraft bedingte 
Wasserdruck wirkt in den verschiedenen Höhenlagen der Strom- 
fäden ganz verschieden; in der oberen Schicht, also in derjenigen, 
welche die grösste Ablenkung erfordert, ist er klein, und wenn 
er auch mit der Wassertiefe wächst, so müsste eine Cohäsion 
der Schichten bewirken, dass die oberen von den unteren mitge- 
führt werden, oder letztere werden sich in das Niveau der ersteren 
drängen.*) Dadurch entsteht aber eine vollständige Verschiebung 
der Stromfäden gegeneinander, also Wirbelbildung; diese resultirt 
also nicht lediglich durch den Reibungswiderstand am Schiffe, 
obgleich auch der Einfluss des letzteren auf Wirbelbildung durch- 
aus nicht verkannt werden soll. Dadurch pflanzt sich aber die 
Verminderung des hydrostatischen Druckes auf grössere Tiefen 
fort, und die schliessliche Ablenkung der Fäden in die natürliche 
Fortlaufrichtung kann den Druckverlust nicht ersetzen, wenn auch 
: ein Anwachsen der Pressung, angezeigt durch die Heckwelle, 
hinten wieder entsteht. 

Es kommt also nach dieser Darstellung, nach dieser berich- 
tigten Stromlinientheorie, stets auf die alte Auffassung hinaus: 
vorn Druckvermehrung, hinten Druckverminderung, also gleichfalls 
eine Vermehrung des Widerstandes. Die Wirbelbildung kann durch 



*) Bisweilen geschieht dies nicht immer, wie man an eingetauchten, be- 
sonders eckigen Körpern in einem Wasserstrome von grosser Geschwindigkeit 
vohl beobachten kann. Es findet in den oberen Schichten eine vollständige 
Loslösung des Wassers vom Hintertheile und ein Anschluss an dasselbe erst 
wieder in gewisser Tiefe statt. Bann ist die Bedingung continuirlicher Raum- 
ausfullung seitens des Wassers in Wirklichkeit garnicht vorhanden. 
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die Form des Schiffes wohl beeinflasst, also verstärkt oder ver- 
mindert, aber nicht vermieden werden. Die Auffassung, dass nur 
Reibung die Grundquelle des Schiffswiderstandes bildet, ist daher 
ebenso falsch und einseitig, als die blosse Annahme von Form- 
oder Trägheitswiderstand es sein würde. 

Es geht aus dieser Darstellung auch hervor, dass der Versuch, 
die Bewegung der Wassertheilchen um das Schiff herum etwa ak 
Wellenschwingung auf verticalen Schichten*) und in dem Sinne 
zu erklären , wie dies mit der Wellenbewegung auf horizontalen 
Schichten geschieht, zu keinem anderen Resultate führt, da die 
oberen Fäden in den Wellenschichten ganz andere Bahnen durch- 
laufen müssen als die unteren, die oberen also, wenn ein Durch- 
einanderwirbeln nicht stattfinden sollte, nur von den unteren 
mitgeführt werden könnten, und die ganze Welle hinten nicht 
wieder die Form erhalten kann, die ihr vorn durch die feste 
Schiffswaud etwa ertheilt wurde. 

Jeder Versuch, eine vortheilhafteste Schifisform also etwa 
nach Wellenlinien oder nach Stromflächen herstellen zu wollen. 
muss hiemach als gänzlich aussichtslos bezeichnet werden. 

Wenn nun aus dem Gesagten hervorgeht, dass Wirbelwider- 
stand mit jeder Bewegung eines Körpers im Wasser verbunden ist 
so war über den Wellenwiderstand bereits bemerkt, dass von 
einem solchen überhaupt nur die Rede sein kann, wenn vorher 
entschieden ist, dass überhaupt Form- oder Trägheitswiderstand 
stattfindet. 

Die Entstehung der Wellen erklärt sich einfach durch die 
Druckverhältnisse in den Stromfäden ; eine Druckvermehrung wird 
durch einen Wellenberg, eine Druckverminderung durch ein Wellen- 
thal angezeigt.**) 

Könnten sich nun die Stromföden an allen Stellen unter der 
Einwirkung eines und desselben Impulses bewegen, d. h. fielen den 
auf die Stromfäden wirkenden Kräften überall dieselben Functionen 
zu, so raüsste entweder gar keine Erhebung des Wassers, oder 
vom und hinten ein Wellenberg von gleicher Höhe entstehen; 
beides ist aber nicht der Fall. 

Anders gestaltet sich dagegen die Sache, wenn eben beachtet 
wird , dass die Stromfäden vorn unter anderer Kraftäusserung 

*) Redten bacher, Maschinenbau III. Seite 172. 
♦*) Dies bemerkt auch Rauch fuss bereits sehr richtig, i. B. Seite 9 seiner 
Schrift, wo er die Wellen als Manometer bezeichnet. 
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tehen als hinten; wenn namentlich die Schwerkraft bezw. der 
Vasserdruck, luid das demselben zufallende Zurückführen der 
abgelenkten Stromfäden nach dem Schiffskörper zu, richtig be- 
rachtet wird. 

In dieser Beziehuug würden die bereits früher angedeuteten 
k^orgänge etwas genauer auf die dabei auftretenden Bewegungs- 
ind Druckerscheinungen zu untersuchen sein. 

So möge z. B. in Fig. 3 die Ablenkung des Wassers an dem 
zur Hälfte gezeichneten Schiffe vorn bei a beginnen; bei h und 
ä sollen die grössten Ablenkungen vorn bezw. hinten stattfinden, 
und bei e die Wasserfäden wieder in ihre ursprüngliche Richtung 
zurückgekehrt sein. 

Bezeichnet man die Strömung des Wassers parallel zur 
Längenaxe des Schiffes als axiale, so kann nach Rankine die Ab- 
lenkung der Stromfäden durch die starre Schiffswand so erklärt 
werden, als träte neben der ersteren eine zweite Strömung, eine 
von dem Schiffe ausgehende Radialströmung auf. Die Beschleuni- 
gung der Wassertheilchen in dieser Richtung, durch die Form des 
Schiffskörpers gegeben, ist als veränderlich, von letzterem aus 
gegen die in gewisser Entfernung unverändert gebliebene Wasser- 
menge abnehmend, zu denken. Sie ruft das Aufwerfen des Wassers, 
also Druckvermehrung hervor, die nicht ganz ohne Einfluss auf 
die axiale Geschwindigkeit bleiben wird; auch diese muss ihre 
Grösse ändern, sie wird im Sinne döl* Bewegung, also nach der 
Schiffsmitte zu wachsen, und dort ihren grössten Werth erhalten. 
Bei h würde die Stelle des grössten Widerstandes liegen, der, bei 
a beginnend, sich von h bis c wieder ausgleicht und in letzterem 
I Punkte Null wird. 

Am Hintertheile wird das Wasser von der Mitte aus seine 
axiale Strömung fortsetzen; die Ablenkung nach dem Schiffskörper 
zu kann dann wieder als Radialstrom aufgefasst werden, und die 
Beschleunigung dieser radialen Strömung, die durch die Gestalt 
des Schiffes bedingt ist, fällt stets der Schwerkraft zu. Diese 
Beschleunigung aber bedingt es, dass der hydrostatische Druck, 
also das Gewicht des Wassers, nicht in der Weise zur Geltung 
kommen kann, wie dies vorn geschah. Es ist dies leicht einzu- 
sehen, wenn man sich ein Wassertheilchen am Schiffe nach diesem 
, zu in beschleunigter Bewegung, und den hydrostatischen Druck 
als besonderes Gewicht denkt, welches auf das beschleunigte 

Rlehn, Berechnung des Scliiffswldertitandoi}. 5 
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Wassertheilchen, also auch auf den Schiffskörper, nicht den Druck 
wie auf einer ruhenden oder gleichförmig bewegten Unterlage 
ausüben kann. 

Hieran ändert sich nichts, wenn die durch die Druck- 
vermehrung vorn bedingte Seitenwelle, oder die Vergrösserung der 
axialen Geschwindigkeit mittschiffs sich nach hinten hin, etwa 
auch unter Auftreten weiterer Wellenbildungen, derartig verwirkt, 
dass schliesslich die gleichmässige Wasserlieferung in dem ganzeo 
Strome gewahrt bleibt Von c bis d hin findet sonach Druck- 
abnahme statt, welche an einem Punkte d die Stelle der grössteo 
negativen Triebkraft bedingt; von d bis e hin findet eine Aus- 
gleichung der Druckverminderung statt. 

Es würde also zwischen a und b der grösste Wellenberg, die 
Bugwelle, liegen; diese verläuft von b bis c in ein WellenthaL 
welches sich nach d hin vertieft, und von hier nach e hin wie<ler 
in einen Wellenberg, die Heckwelle, die aber erheblich kleiner 
als die Bugwelle sein muss, übergeht 

Diese Auffassung charakterisirt den Formwiderstand aucb 
als einen solchen, der hervorgebracht wird durch das Heben einer 
bestimmten Wassermenge auf eine gewisse Höhe, wobei es gleich- 
gültig ist, dass das Wasser mit derselben Geschwindigkeit ab- 
fliesst, mit welcher es zuströmt, und wobei es ohne Bedeutung 
ist, dass das gehobene Wasser, ohne weiter zu wirken, wieder 
zurückfällt. 

Ebenso wie durch Betrachtung der Stromlinien kann man sich 
den Vorgang klar machen, wenn man die wirkliche Bewegung 
des Schiffes in irgend einem Zeitpunkte ins Auge fasst Dann 
würde unter Hinweis auf Flg. ♦, und unter der Annahme, dass 
auch hier die Wassertheilchen in büschelförmig gruppirten Strom- 
fäden sich bewegen, die anfänglich normal zur Schiffshaut stehen, 
Folgendes resultiren: Von a bis b treibt das Schiff alle Schichten 
in einen kleineren Querschnitt, d. h. der Querschnitt der Strom- 
fäden ist an der Schiffswand am grössten, der Druck also auch 
daselbst am grössten; von b nach c hin, ebenso von c nach d 
findet Druckermässigung, von d bis e wieder Druckzunahme statt 
Auf der ganzen Strecke a bis c findet nun, natürlich nicht gleich- 
massig vertheilt, Vermehrung des hydrostatischen Druckes, Biso 
Widerstandsbildung statt, während auf der Strecke c bis e, auf 
welcher die Schwerkraft, entsprechend der Bewegung des Schiffs- 
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[intertheiles in radialer Richtung, die Bewegung des Wassers 
ewirken muss, Verminderung des hydrostatischen Druckes, damit 
her auch Vermehrung des Widerstandes stattfindet. Werden 
abei nicht alle Schichten in gleicher Weise beschleunigt, die 
bere also von den unteren mitgeschleppt oder Terdrängt, so ent- 
teht, veranlasst durch die Reibung der Wassertheilchen unter 
ich, Wirbelbildung. 

Neben der durch die Schiffsform bedingten und den Form- 
nderstand hervorrufenden Radialbewegung des Wassers entstehen 
lann noch, besonders neben der Schiffsmitte, infolge der Druck- 
rermehrung am Vordertheile , also durch das Aufwerfen des 
tVasders, axiale Strömungen und Seitenwellen. 

So einfach wie hier beschrieben, gestalten sich die Erscheinungen 
in Wirklichkeit übrigens doch nicht. Namentlich entzieht sich 
der Einfluss der Wirbelbildung einer ganz bestimmten Vorstellung. 
Ferner ist es denkbar und thatsächlich der Fall, dass sich die 
Stromfäden infolge der Reibung an der Schiffswand mehrmals 
erweitern und verengen, wodurch eine besondere Reihe von Wellen- 
bildungen veranlasst wird. 

Sodann ist zu bemerken, dass sich das Schiff, entsprechend 
der Fortlanfgeschwindigkeit, stets in einer neuen Schwiramlage 
einstellen wird, welche von der im Ruhezustande vorhandenen in 
der Weise abweichen muss, dass die Tauch ung hinten vergrössert, 
vom verringert wird. 

Bleibt man indessen zunächst bei dem einfachen Falle stehen, 
80 bedarf es behuf Ermittelung des Formwiderstandes einer be- 
sonderen Beachtung der Wellenbildungen und der Veränder- 
lichkeit der Schwimmlage nicht, wenn die Druckverhält- 
nisse, welche jene für die Schwimmlage im Ruhezustande an- 
zeigen, berücksichtigt werden, und aus diesen folgt dann der Satz: 

Die Kraft, welche vorn durch die feste Wand des 
Schiffes die Hebung und Ablenkung des Wassers hervor- 
brachte, also dort den Widerstand bildete, muss ihrer 
Wirkungsweise nach hinten noch einmal, und zwar durch 
die Schwere auf das Wasser übertragen werden, geht 
dort also nochmals für die hydrostatische Wirkung des 
letzteren auf das Schiff verloren, bildet also dort noch- 
mals Widerstand. 

5* 
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Die Grösse des Widerstandes vorn sowie hinten ist 
von der eingetauchten Schiffsform abhängig; sie ist ao 
beiden Enden gleich, wenn diese selbst gleiche Form 
besitzen. 

Unter dieser Voraussetzung lassen sich, einerlei ob unter Be- 
trachtung der Stromlinien oder der wirklichen Bewegung de? 
Schiffes und des Wassers, auch mathematische Ausdrücke für den 
Widerstand aufstellen. Es wären dabei zwei Fragen noch m er 
örtern: Erstens, ob, durch die bereits erwähnte Einwirkung der 
vorderen Wellen auf die axiale Geschwindigkeit des Wassers, z. B. 
durch Bildung einer Heckwelle, nicht eine gewisse Ausgleichan; 
der Drücke am Vorder- und Hintertheile stattfinden kann, und 
zweitens, in welcher Weise der schon besprochene Wirbelwider- 
stand zu berücksichtigen sein könnte. 

In Hinblick auf verschiedene Beobachtungen muss die erste 
Frage wohl bei geringen Geschwindigkeiten bejaht werden; 
würde in diesem Falle eine P>mässigung des theoretisch sich er 
gebenden Widerstandes angezeigt sein. Bezüglich der zweiten Frag« 
wäre zu bemerken, dass umgekehrt bei grösseren Geschwindig 
keiten eine entsprechende Vermehrung desjenigen Druckes anzu 
nehmen sein würde, wie er sich etwa durch die Rechnung in dera 
den Wirbelwiderstand vernachlässigenden Falle ergiebt. 

Eine theoretische Betrachtung dieser Eventualitäten dürfte 
zunächst in den Bereich der Unmöglichkeiten gehören, und damit 
würde gesagt sein, dass man bei der Bestimmung des Formwider- 
standes der Schiffe sich von allen Hypothesen nicht ganz wird 
frei machen können. 

Bezüglich der Berechnung des Reibungswiderstandes 
existiren so differirende Ansichten, wie dies hinsichtlich des Forin- 
widerstandes der Fall ist, nicht mehr. Der Reibungswiderstand 
kann daher einfach bei der Aufstellung der neuen Widerstands- 
formeln besprochen werden. 

Dasselbe gilt von dem Luftwiderstande, seiner verhältniss- 
mässigen Unwichtigkeit halber. 
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Kapitel V. 

Ableitung der neuen Formeln zar Berechnung 
des SchlffswiderHtandes. 



Die ganze Ableitung der Widerstandsformeln stützt sich zu- 
nächst auf die bereits von Bourgois gemachte Annahme, dass 
man den Total widerstand gleich der Summe aus Form- und 
Reibungswiderstand setzen, und diese Widerstände unabhängig 
von einander ermitteln kann. Vollkommen richtig kann dieses 
letztere Verfahren wohl kaum erscheinen, denn es werden beide 
Widerstände sich gegenseitig beeinflussen, und diese Beeinflussung 
müsste in der dann allerdings ganz ungemein schwierigen Unter- 
suchung zu Tage treten. 

Die Entscheidung über die Zulässigkeit der gemachten An- 
nahmen wird allein der Prüfung des Endresultates und der Be- 
ziehung desselben zu wirklich ermittelten Daten zu überlassen sein. 

Wenn W den totalen Widerstand, 
W^o den Form widerstand, 
R den Reibungswiderstand des ganzen Schiffes bezeichnet, 
ßo würde hiernach sein: 

W= W, + R. 

Es würde sich dann darum handeln, die einzelnen Widerstände 
unabhängig von einander zu ermitteln. 

I. Formwiderstand. 

Bei der Bestimmung des Formwiderstandes hat man, wie 
früher wohl klar genug hervorgehoben wurde, von allen Bemü- 
hungen, denselben aus älteren Arbeiten und Versuchen herleiten 
zu wollen, ganz abzusehen. 

Die vorliegende Ermittelung sollte sich nur auf die Annahme 
stützen, dass der Form widerstand lediglich aus einer Vergrösse- 
rung des hydrostatischen Druckes am Vordertheile um die einer 
gewissen Geschwindigkeitshöhe entsprechende Pressung, und aus 
einer Verringerung des hydrostatischen Druckes am Hintertheile 
resultirt. 
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Die Combination beider Erscheinungen ergiebt den durch die 
Form des SchiflFskörpers bedingten Trägheitswiderstand gegen Vor- 
wärtsbewegung, den man seiner äusseren Erscheinung und seiner 
Ursache nach als Wellen- und Wirbel widerstand bezeichnen kana' 

Um zu Rechnungsansätzen zu gelangen, müsste zunächst der 
Widerstand einer ebenen Fläche, z. R einer rechteckigen Platte, 
ermittelt werden. 

Angenommen werde dabei, dass die Platte vertical, und zu- 
nächst auch, dass sie senkrecht zu der horizontal gedachten Zog- 
und Bewegungsrichtung steht. 

Es ist dann ganz gleich, ob man die relative Bewegung des 
Wassers gegen die feststehende Platte, oder die wirkliche B^ 
wegung der Platte gegen das relativ ruhende Wasser ins Auge 
fasst. Hervorzuheben ist aber, dass nur hydrostatische und hy- 
draulische Pressungen, nicht aber Wellen- und Wirbelbildungen 
einzuführen sind, weil diese eben durch jene Pressungen repräsentirt 
werden sollen. 

Wird die Bezeichnung ^vor^ und ^hinter** im Sinne der 
wirklichen Bewegung der Platte bezw. dieser entgegengesetzt auf- 
gefasst, so muss das Wasser vor der Platte SS, (Flg. 5) mit einer 
Geschwindigkeit U in einen Querschnitt, in welchem die Ge- 
schwindigkeit = ist, getrieben werden; umgekehrt folgt es 
hinter der Platte dieser von einem Querschnitte AB aus nach. 
in welchem die Geschwindigkeit = ist, während sie an der 
Platte = U wird. 

Betrachtet man die Bewegung des Wasser* gegen die ruhende 
Platte, so wäre anzunehmen, dass die Geschwindigkeit in einem 
Querschnitte A^B^ vor der Platte = U ist, in einem gewissen 
Wasserkörper, dem in A^B^ der Faden a entspricht, an der 
Platte aber Null wird, und hinter der Platte die Geschwindigkeit 
Null in einem Querschnitte AB^ und zwar in dem Faden b, 
wieder in U übergegangen ist. 

Es bezeichne nun: 
F den Inhalt der Fläche SS,, 
U die Geschwindigkeit derselben, 

h repräsentire den mittleren hydrostatischen Druck des Wassers, 
8 den von der Atmosphäre ausgeübten hydrostatischen Druck, 

wobei h und % Wassersäulen sein mögen; 
7 bezeichne die Dichte des Wassers, 
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P„ sei der nach hinten wirkende Druck gegen die Vorderseite 

von /SS,, 
Ph sei der nach vorn wirkende Druck gegen die Hinterseite 

von SÄp 
P sei- die zur Bewegung der Platte überhaupt erforderliche Kraft, 

(und zwar ebenso wie die vorhin genannten Drücke pro 

Flächeneinheit verstanden). 

Dann ist: 

P^Pn = P,^ 

P=P.-Ph. 
Unter Berücksichtigung der Wasserkörper SS^A^B^ und 
ABSS^^ oder SS^a und 6 SS, (Fig. 5) ergiebt sich dann: 

Also : 

P=Y- hT?*-» und die Kraft, welche" 

zur Bewegung der ganzen Platte erforderlich ist: 

*) Die Angabe, dass in diesem Falle der Widerstands -Coefficient theore- 
tisch = 2 sein müsse, findet sich bereits in dem Werke von Ny ström: Treatise 
on Screw Propellers and their Steam Engines. Philadelphia 1852. Sonst findet 
man die Widerstandsformel für ebene Flächen oder für Würfel und rechteckige 
Prismen, die sich im unbegrenzten Wasser bewegen, gewöhnlich so angegeben : 

oder: W= (m +n) . ^ . f . F, 

wo m für die Vorder-, n für die Hinterfläche gilt. Für ebene Flächen ist nach 
^'i^^at: Je = 1,86. 

Nach Piobert, Morin und Didion: 

(w + n) = 2,81, 
innerhalb dieser Grenzen hat man also nach den älteren Versuchen eine reich- 
haltige Auswahl Ton Coefficienten. 

Für rechteckige Prismen wird k im Allgemeinen kleiner angegeben, und 
ausserdem soll k veränderlich mit der Länge der Prismen sein. Diese Versuchs- 
resultate haben für die Schiff baukunde keinen Werth, indessen muss doch be- 
merkt werden, dass das vorhin für k erzielte Resultat für kleine Platten und 
Prismen wohl nicht ganz richtig sein wird ; bei diesen wird das nach der Seite 
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Der sogenannte Widerstands-Coefficient würde in diesem Falle 
also = 2 sein. 

Wenn die Fläche zu der Bewegungs- und Zugrichtung nicht 
senkrecht steht, sondern mit dieser einen Winkel <p einschhessl 
(Fig. 7), so kann man diesen Fall sofort auf denjenigen zurück- 
führen, bei welchem die Fläche normal zur Richtung von U steht 

Es ist nur erforderlich, U zu zerlegen; man erhält dann eine 
Geschwindigkeit winkelrecht zu der Platte, nämlich i/sin 9, i 
einen Normaldruck: 

.V= ^ F(7'8in'9, 
9 
oder wenn man setzt: 

FsixKf = A, 
so wird: 

N= ^ .A. f/'sin«. 
9 

Man erhält dann eine hier lediglich interessirende Componente 
von iV, welche mit der Richtung von U zusammenfällt, nämhch: 

W=^ .AJP^in'^, 
9 ^ 

Dieser Gesammtwiderstand würde sich so vertheilen, dass auf 

die Vorderfläche sowohl, als auf die Hinterfläche der Antheil: 

J .A, [7»8in> 
entfiele. 

Bei Nichtbeachtung der Reibung ist es natürlich einerlei, ob 
die Vorder- und Ilinterfläche in einer dünnen Platte unmittelbar 
auf einander folgen, oder ob sie als Endflächen eines prismatischen 
Zwischenstückes, also in einem weiteren Abstände von einander 
sich geraeinsam bewegen. 

Es mag hier nun zunächst das rein theoretische Ergebniss 
für den f^ormwiderstand beibehalten und späterhin auf die em- 
pirische Berücksichtigung des Wirbelwiderstandes etc. eingegangen 
werden. 



entweichende Wasser einen nicht ganz unerheblichen Einflnss ausüben, iiniero 
es Gegenströmungen veranlasst (s. Flg. 6), welche eine Geschwindigkeits- ^ 
Kichtungsänderung des nachströmenden Wassers bedingen. 

Auch wird die von der Geschwindigkeit U abhängige Ausgleichung ^^^ 
Pressungen hinten und vom, sowie die Wirbelbildung eine Rolle spielen. Di^ 
wird bei Schiffen späterhin besonders zu berücksichtigen sein. 



-^ 
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Nach diesen Vorarbeiten kann zur Bestimmung des Form- 
widerstandes eines Schiffes geschritten werden. 

Zunächst wäre zu untersuchen, in welcher Weise sich die 
Wassertheilchen an der Schiffshaut entlang bewegen, d. h. in welchen 
Bahnen ein Wasserelement, continuirlich fortschreitend, von letzterer 
Normaldruck empfängt. Es wird ohne weiteres klar, dass in dieser 
Beziehung drei Fälle zu unterscheiden sind: 

1) Die Wasserelemente werden vom nur in verticaler Richtung 
nach unten gedrückt, und bewegen sich hinten in derselben Weise 
wieder in die Höhe. 

2) Das Wasser wird in der Richtung der Wasserlinien nur 
zur Seite gedrängt, und schliesst sich hinten ebenso wieder dem 
Schiffskörper an. 

3) Die Wasserelemente werden vom sowohl in verticaler als 
in seitlicher Richtung verdrängt, und bewegen sich auch hinten 
wieder iu demselben Sinne. 

Das Verdrängen nach unten hin ist natürlich so zu verstehen, 
dass nur die zunächst getroffenen Theile sich in dieser Richtung 
bewegen und den Platz anderer annehmen, die, der Intensität des 
Druckes entsprechend, sich dahin bewegen, wohin das Wasser 
allein ausweichen kann, d. h. nach der Seite und besonders nach 
oben. 

Der Fall 1) würde nur bei sehr schlecht geformten Fahr- 
zeugen (Pontons, Prahmen etc.) vorkommen; er bleibt hier aus- 
geschlossen. 

Der Fall 2) kommt (meist allerdings auch wohl nur ange- 
nähert) bei ganz plattbodigen flach gehenden Flussdampfern vor. 

Der Fall 8) kommt bei allen Seeschiffen, überhaupt bei allen 
den Schiffen vor, die vom Hauptspante aus nach vorn und hinten 
mit nach unten hin zugeschärften Spanten construirt sind. Ein 
wechselseitiges Vorkommen zweier dieser Fälle am Vorder- bezw. 
Hintertheile eines und desselben Schiffes ist wohl denkbar, aber 
doch jedenfalls höchst selten, und deshalb auch hier nicht weiter 
beachtet. 

Der Fall 3) ist der allgemeinere und bei Weitem wichtigste. 

Die Bahnen der Wassertheilchen auf der Schiffshaut ergeben 
sich dann als Curven doppelter Krümmung, die nur in ihren Pro- 
jectionen darstellbar sind, und bei denen die Ermittelung der 
wirklichen Neigung gegen die Bewegungsrichtung sehr umständ- 
liche Constructionen erfordert. 
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Nach der Euler'schen Auffassung*) würden sich die Wasser- 
theilchen Ton einem Punkte der Schiffshaut zu einem andern in 
der Richtung der kürzesten Entfernung bewegen. Im Spanten- 
risse eines Schiffes (Flg. 8) würde man demnach, von gewissen 
Punkten 1.2.3.4.... des Hauptspantes ausgehend, die Pro- 
jection der Linien, in welchen sich das Wasser bewegt, finden, 
indem man im Vorderschiffe sowohl als im Hinterschiffe die 
Spanten der Reihe nach fortlaufend rechtwinklig schneidet 

Behuf der mathematischen Behandlung der Sache muss es 
nun sehr wünschenswerth erscheinen, den complicirten Vorgang 
bei der Bewegung der Wassertheilchen durch einen einfacheren, 
der angenähert denselben Erfolg haben würde, ersetzt zu denken. 

Dies erscheint um so eher zulässig, als der besagte Vorgang 
überhaupt ja noch problematischer Natur ist, und man bezüglich 
desselben vorläufig immerhin bis zu einem gewissen Grade auf 
Schätzung angewiesen ist. 

Betrachtet man beispielsweise vom Vordersteven aus die Be- 
wegung eines Wassertheilchens, so ist soviel gewiss, dass der Weg 
desselben anfangs zusammenfällt mit der Wasserlinie an derselben 
Stelle, allmälig aber muss sich das Theilchen nach unten bewegen, 
und die grösste Ablenkung im Hauptspante besitzt nicht die 
Breitenentfernung von der Mittelebene des Schiffes, wie sie das 
Theilchen erreicht haben würde, wenn es der Wasserlinie gefolgt 
wäre; der ganze Vorgang würde aber ungefähr derselbe geblieben 
sein, wenn sich das Wassertheilchen nach einem schärferen Haupt- 
spante hin bewegt hätte. 

Das Nämliche ergiebt sich, wenn man von einem Punkte 
des Hinterstevens aus zwischen diesem und dem Hauptspante die 
Bewegung eines Wasserelementes am Hinterschiffe betrachtet 

Um nun bezüglich dieser Auffassung zu bestimmten Dimen- 
sionen zu kommen, werde dann noch die Annahme gemacht, dass 
dieselbe Anzahl von Wasserfäden, welche die Verticalhöhe des 
Vorstevens trifft, auch den Umfang des Hauptspantes passirt, und 
dass die Fäden am Hintersteven wieder dieselbe Höhe wie am 
Vorsteven angenommen haben.**) 

♦) Leonhard Euler. A Complete Theory of the Construction and Pro- 
perties of Vessels etc. Translated by Henry Watson. 1776. Seite 90. 

**) Rauch fuss (in seiner bereit« citirten Abhandlung) bestimmt den Weg 
der Wassertheilchen in der Weise, dass er auf allen Spantenlinien ein und 
dieselbe Anzahl Theilpunkte in gleichen Abstanden auftragt, und dann die cor- 
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Unter Hinweis auf Fig. 9 wäre alsdann , um den Weg eines 
Wassertheilchens zu finden, die Stevenhöhe und die Hauptspant- 
linie in die gleiche Anzahl von Theilen, also a&, &c, cd^ beziehungs- 
weise ilJ5, J5C, CD, zu zerlegen; durch correspondirende Theil- 
punkte, beispielsweise c und C, ginge ein und dasselbe Wasser- 
element, und der Weg in der Curve doppelter Krümmung, z.B. 
cC links, würde ersetzt durch den Weg auf der Wasserlinie im 
Steventheilpunkte c. Diese Wasserlinie hat nur eine Breite, gleich 
der Entfernung cC=cC^^ ihre Form wird aber wenig abweichen 
von der Form der wirklichen Wasserlinie, und möge ihrer Fläche 
deshalb dieselbe Völligkeit wie derjenigen der letzteren zuerkannt 
werden. 

Denkt man sich diese Construction für alle Wasserlinien 
durch a , i , c , d u. s. w. ausgeführt , so erhält man das ideelle 
Hauptspant AB^ C, -D, . . ., nach welchem zu sich die Wasserlinien 
bewegen sollen', und zur Bestimmung dieses Hilfshauptspantes 
lässt sich wohl auf empirischem Wege eine Beziehung zu dem 
wirklichen auffinden. 

Diese Beziehung wird am einfachsten in den Flächen der 
beiden Hauptspanten gesucht. Lässt sich aus dem wirklichen 
Hauptspante die Fläche des Hilfsspantes ableiten, so wird nicht 
viel darauf ankommen, ob die später in die Rechnung einzu- 
führende Figurlinie desselben ganz genau mit der durch obige 
Construction gewonnenen übereinstimmt, denn der Formwiderstand 
ist in den unteren scharfen Partien des SchiflFes doch stets sehr 
gering, sein Hauptsitz liegt in den oberen Linien. Bezeichnet nun 
p, den Völligkeits-Coefficienten des Hilfsspantes, so würde es, unter 
Hinweis auf die ein für allemal angenommenen Bezeichnungen, dar- 
auf ankommen, ~ zu finden. Dieses Verhältniss wird um so kleiner, 

P 
je grösser ß ist und femer um so kleiner, je grösser das Ver- 
hältniss r p. p == -^ ist. Es ist dies auch ganz natürlich, denn 
bei einem sehr scharfen Hauptspante wird die Bahn der Wasser- 
elemente wenig von den Wasserlinien abweichen, also ^ nahezu 

p 
== I werden, und bei sehr breiten Schiffen wird das Wasser, wenn 



respondirenden Punkte aller Spanten mit einander yerbindet; dieses Verfahren 
entspricht, ebenso wie das hier angenommene, nicht Yollkommen dem Toraos- 
sichtlich richtigeren Euler 'sehen. 
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die scharfe Form der Spanten im Vorder- und Hinterschiffe dies 
überhaupt begünstigt, hauptsächlich zunächst nach unten hin ver- 

drängt, also damit J^ klein. So ergab sich z. B. für -^ = 2,3, 
P ^ 

sofern ß = 0,85 war, ^^ = 0,80, für ß = 0,58 jedoch ^^ = 0,93. 

Für -w| =r 2 und ß = 0,85 berechnete sich ^ = 0,83, dagegen 

für dasselbe ß und -^ = 3,7 wurde ^^ = 0,70. 

P 
Nach einer Reihe verschiedenartig geformter Hauptspanten 

ist dann der Ausdruck hergeleitet: 



-P- - u - 


- 0,125 . ß . ^' • 




Dies ergiebt z. B. 


beobachtet 


naoh der Formel 


B.~^=^ 1,33, 


Pp'-=o,93, 


0,93, 


„ = 1,56, 

n = 1,84, 

. =2,14, 
„ = 3,09, 
» = 3,40, 


, =0,87, 
„ =0,80, 
„ =0,83, 
, =0,73, 
„ =0,67, 


0,90, 
0,87, 
0,83, 
0,72, 
0,68. 



Ist das Hilfsspant, somit die Widerstandsform des Schiffes, 
bestimmt gedacht, so werde nun das Schiff durch lauter unendlich 
nahe gelegte Wasserlinien in dünne Schnitte oder Prismen zerlegt 

Ein solches Wasserlinienprisma befinde sich in der Tiefe h 
unter der oberen Wasserlinie, und es werde ein, zunächst dem 
Vorderschiffe angehöriges Element E E^ e e, des Umfanges des- 
selben betrachtet, dem im Hilfshauptspante 00, eine Abscisse x 
und eine Ordinate y zukommen mag (Fig. 10). Der Neigungs- 
winkel des Elementes gegen die Geschwindigkeitsrichtung sei = <p. 

Die Projection des Elementes auf die Hauptspantebene habe 
die Breite dx^ die Höhe desselben sei dh. 

Der Formwiderstand, welchen das Wasserlinien -Elenient er- 
fährt, ist dann: 

dw, = -7^ dx dh U sin' <p. 
' 2g ^ 

Hierin ist, sofern EE^ = ds die wirkliche Länge des Wasserlinien- 
Elementes bedeutet: 
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dx 

Die Componente des Normaldruckes, welche winkelrecht zur Mittel- 
eheue des SchiflFes steht, wird durch eine gleiche, aber entgegen- 
gesetzt gerichtete, auf der andern Schiffsseite aufgehoben, kommt 
also für die Fortlaufbewegung nicht in Betracht. 
Es wäre dann: 

' 2(j \d8 / 

Um den Totalwiderstand der ganzen Wasserlinie finden zu 
können, müsste mau das Bildungsgesetz derselben kennen; ein 
solches kanu aber angenähert angenommen werden. 

Unter ausdrücklichem Vorbehalte einer späteren Correctur 
der erzielten Ausdrücke nach wirklichen SchiflFslinien werde gesetzt: 

—»■(-1,-)'. 

wo b die Breite der betreffenden Wasserlinie im Hilfsspante, L^ 
die Länge des Vorderschiflfes bedeutet Es schliesst sich diese 
Gleichung der Wasserlinien der Chapma naschen Auffassung der 
Gestalt der obersten Wasserlinie an, so dass sein würde: 



1-a' 
worin a den Völligkeits-Coefficienten der betreflFenden Wasserlinie 
bedeuten würde. 

Genau richtig ist diese Annahme, namentlich für die unteren 
Wasserlinien mit geschwungener Form, nicht, sie wird aber zu- 
lässig, wenn es gelingt, einen mit der Wirklichkeit in genügen- 
dem Einklänge stehenden Ausdruck für das Endresultat dadurch 
zu erzielen. ^ 

Man erhält nun weiter: 

dx nJ" -"" 

oder, wenn = k: — = 1 — k gesetzt wird: 

n n 

dx _ nb^'-'^ 
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\dy)- L] •* ' 






Es ist dann, da h innerhalb der Grenzen T und Null, x inner- 
halb der Grenzen b und Null liegt, der Widerstand des halben 
Vorderschiffes: 

T b 

lü, = JL . u\ C fsin «9 dÄ dx; 
Das Integral: 



erhält, wenn man 

-^f = a 

setzt, die Form: 



Es lässt sich dasselbe im Allgemeinen nicht in einem geschlossenen 
Ausdrucke darstellen. Es kann hier indessen bereits das letzte 
Glied rechts gleich Null gesetzt werden, da eine spätere Correctur 
nach wirklichen Wasserlinien doch vorbehaflen ist Das Integral 
innerhalb der Grenzen b und Null nimmt dann die Form au: 

Wenn man den Ausdruck: 

x-b 

V* (sin '9) dx' 



<r-0 
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für eftie Reihe von wirklichen Wasserlinien berechnet, und es 
kann dies geschehen, indem man b (Fig. Tl) in eine Anzahl gleicher 

Theile zerlegt, jeden Theil, z. B. - , b = dx setzt, das ent- 
sprechende ds = z aufmisst und dann: 

§»i"»*'=§(£)"<^=(-l:)*fS(^)' 

bildet, so findet man, dass der Ausdruck 
,» 1 






mit 1,1 zu multipliciren ist, um mit genügender Genauigkeit für 
wirkliche Wasserlinien anwendbar zu sein, d. h. dem Werthe 



p ' 2j\p.z' p^ ' 2j\z) 



zu entsprechen. 

Es ergab sich z. B. im Mittel für -=-=-—: 

L, 5 



'1 „3 


1,1 


p ■ 2j\p.e) 

4,67 
3,03 
2,15 
1,50 
1,10 


o i3n — 3 


•+"•(0 

4,30 
3,12 
2,28 
1,36 


0,80 i 


0,75 ! 


0,70 
0,60 i; 


0,50 


1,06 



^" l: - lö 



1 
1 

a 
0,80 


n' 1,1 


~p'2j\p.e) 
5,99 


--•l+.(0 
6,07 


0,75 '\ 3,89 


3,56 


0,70 
- Ö,60 ' 


2,64 
1,45 


2,38 
1,60 
1,13 


0,50 


1,09 
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weder mit Genauigkeit oder doch mit genügender Annäherung 
eine Parabel setzen kann, und zwar, unter Hinweis auf Fig. 13, 
eine Parabel der Gleichung: 

(c-i) = (c.-i)(i--A)'. 

Dabei ist zu bemerken, dass dies nicht bloss für das Vorder-, 
sondern auch für das HinterschiflF gilt 

Für einen kleinen Schrauben-Flussdampfer ergab sich: 



1 




Vorde 


rsobiff ' 


Hintersobiff 


(-f)'i . 


c-1 ' ' - ^ ! 

. . ,. , nach der loteten, o 
wirklich p„^,, ], 


c-l «-» 
. , ,. , nach der letzten 
wirklich p^^jpi 


1 0,61 


0,36 
0~20 ~ 
0,Ö9~' 
0,08 ■ 


0,36 0,76 
0^18 1 0,66 
0,09 0,59 
0,02 " 0,52 


1,85 

' 0,80 " 

0,36 

0,11 


1,85 


i 1 

tV I 


0,56 
0,52 
0,50 


1,04 
"^0,46 ^ 
0,11 ~ 



Für einen grossen Ocean- Frachtdampfer ergab sich: 



(-f)' 



Vordersohlff 



Hinterschiff 



c — 1 
wirklich 



C— 1 11 

nach der letzten I 
Formel 



. , ,. , I nach der letzten 
wirklich I 



i _:o,7i 

A j!o,'69 
J^ 10^63 



1,72 
140^ 
Ö,6Ö 
"0,24 



1,72 
0,96 
043" 
0,11 



0,75 

;'oT7Ö 

||0;64 
0^55 



2,69 

1,5^ 

0,79 

"0^20" 



Formel 
2,69 
1,51~ 
0,68 
ÖJ7 



Wenn nun für den in Frage stehenden Zweck die angegebene 
Abhängigkeit zwischen n und /( als genügend genau anerkannt 
wird, 80 muss doch ausdrücklich bemerkt werden, dass hierin 
nicht etwa ein allgemeines Bildungsgesetz für den Schiffskörper 
erkannt werden soll. Ausserdem hat sich gezeigt, dass für nor- 
mal construirte Seeschiffe obige Annahme im Allgemeinen auch 
nur zulässig ist, wenn für die obere Wasserlinie der Völligkeits- 
grad kleiner als 0,8 bleibt. Für den Fall, dass der Völligkeitsgrad 
einer Hälfte der obersten Wasserlinie grösser als 0,79 wird — 
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und es wird dies bei Dampfern meist nur am Hinterschiflfe vor- 
kommen — , ist die obige Formel zu modificiren. 

Ausserdem ist es wohl selbstverständlich, dass, ganz streng- 
genommen, die angegebene Formel stets nur Näherungsformel 
sein kann, freilich in einem ganz anderen Sinne, als etwa die 
älteren Näherungsausdrücke, z. B. von Rank ine etc. 

Wenn nun: 

C=l+(C.-l)(l-A)'; 



SO wird 

T 



(4)'=['-(t)T 



-/[•-(M^'+"'.-)/C -!)'[' -(^^ 



Die ausgeführte Integration ergiebt nun: 

/[•-(t)"]'^-'-'-. 

wobei ® 

A_i 3 ^^ _ 1 



und "« + 1 *^"»+' Sm + l 

T 

(c. - 1) 1^(1 - A)' [i _ ( ^)"JdÄ = (c. - 1) . a . ?; 



wobei 



_J^_19 1 L_A \ *• 



3 3 «i-f-l ' 2m+l 3m+l ^ m-|-2 

j 2 3 3_ 

Dannwd: + S^^ + S" ,„ + 3 + 2,« + 3 

T 





und wenn man 



setzt, so wird: 



^»-3«,-2 ^ 
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w^. = 2^ . f;'(A)'. Ä . 2 r(c\ - 1) . G.. 

Das Product 

2BT = A 

ist nichts Anderes als der Inhalt des um das Hauptspant um- 
schriebenen Rechtecks. Es wird dann 

Die Berechnung dieses Ausdruckes ist nun sehr einfach, wenn 
man die Werthe für 

aus Tabellen entnimmt 

Bislang war nur das Vorderschiff berücksichtigt; für das 
Hinterschiff würde sich ganz dieselbe Herleitung der Gleichung 
für den Formwiderstand ergeben. Setzt man 

n\ 1 ,1 

""" +<r)" 

wobei ' 

l — a, 
und ttj den Yölligkeitsgrad der obersten Wasserlinie im Hinter- 
schiffe, Lj die Länge des Hinterschiffes bedeutet, so ergiebt sich 
der durch das Hinterschiff verursachte Formwiderstand : 

worin 

ist. Der Formwiderstand für das ganze Schiff ist dann: 

w, = w, + w,. 

Wenn n, = n^ = Wp, 

ist, so *ergiebt sich der Formwiderstand für das ganze Schiff: 

Darin bezieht sich n^,, C^ und G^ auf die ganze oberste Wasser- 
linie, und es kann dann auch B^ die ganze Breite, L die ganze 
Länge bedeuten. 
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b. Seeschiffe mit sehr völliger oberer Wasser- 
linie im Hinterschiffe. Wenn bei Seeschiffen die oberste 
Wasserlinie im Hinterschiffe sehr völlig gehalten wird, so ist dies 
durchaus noch nicht als ein Zeichen schlechter und plumper Con- 
struction anzusehen, sofern nur die unteren Wasserlinien, bezw. 
die Verticalschnitte des Schiffes, eine schlanke Gestalt zeigen. 

Trägt man bei einem solchen Schiffe wieder die betreffenden 
_ n^ 1,1 ' 

in der richtigen Höhe h auf, so ergiebt sich, dass fast immer 
die Curve, welche aus der Verbinduug der Endpunkte der ein- 
zelnen Ordinaten entsteht, ziemlich erheblich von dem früher an- 
genommenen Bildungsgesetze abweicht, und zwar derartig, dass 
die darnach berechneten Ordinaten grösser werden, als die be- 
obachteten. Man könnte nun ein anderes Bildungsgesetz für diesen 
Fall aufsuchen, und bei abnormen Formen müsste dies auch wohl 
geschehen, es erscheint aber innerhalb der überhaupt bei normal 
geformten*) Schiffen vorkommenden VöUigkeitsgrade genügend, 
wenn man, um c abhängig von C, darzustellen, nicht den ganzen 
letzteren Werth, sondern nur einen Bruchtheil desselben einführt, 
d. h. schreibt (Flg. 14) : 

(c-l) = (a,.C,-l)(l-A)'. 

Man kann, verschiedenen Ermittelungen zufolge, durchschnitt- 
lich setzen für 



a, = 0,80 bis 0,81 
Oj = 0,82 „ 0,83 
«, = 0,84 „ 0,87 



a, = 0,9, 
a, = 0,8, 
a, = 0,7. 



Die Werthe für a und k ändern sich nicht, und es nimmt 
dann den Ausdruck für W^ die Form an: 



2^^*(^)^-(«'^'~l)-^- 



worm 



*) Der Ausdruck „normal geformt" dürfte zu Unbestimmtheiten hier wohl 
keine Veranlassung geben. 
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Ein Fall, bei welchem für einen Dampfer im Vorderschiffe 
die oberste Wasserlinie völliger als SO^Iq gewesen wäre, hat zur 
speci eilen Untersuchung nicht vorgelegen, dürfte auch wohl 
selten vorkommen. 

2) Flussdampfer 

mit plattem Boden, jedoch mit abgerundeter Kimm im 
Vorder- und Hinterschiffe. 

Angenommen ist, dass der platte Boden sich über die ganze 
Schiflfslänge erstreckt. 

Bei diesen SchiflFen sind die der Construction des Hilfshaupt- 
spantes zu Grunde liegenden Annahmen, wie sie bei tiefgehenden, 
mit scharfen Spanten versehenen, SchilBfen wohl begründet er- 
schienen, jedenfalls nicht mehr zulässig, denn in dem ganz platt- 
bodigen Theile des SchiflFes kann kein Wasser nach unten hin 
weggedrängt werden. Man kann nun den mittleren Theil ausser 
Acht lassen, also zur Berechnung des Formwiderstandes eine 
kürzere wirksame Länge heranziehen, dadurch wird der Zu- 
sammenhang mit den vorhin gegebenen Formeln erzielt, oder man 
kann annehmen, dass die Verdrängung des Wassers nur nach 
der Seite hin und in der Richtung der wirklichen Wasserlinie 
geschieht. 

Dies letztere wird umsomehr der Fall sein, je ausgeprägter 
sich der flache Boden nach vorn und hinten hin erstreckt. 

Zunächst kann man ohne erheblichen Fehler: 

setzen; sodann wäre in dem Ausdrucke: 

T T 

c dh 



j'c(±)dh=.Cc 



die Abhängigkeit zwischen c und h anzugeben. 
Es ergiebt sich nun auch hier wieder, dass : 

1) der Werth c für die oberste Wasserlinie vorn (C^) sowohl 
als hinten (C\) stets den grössten Werth annimmt; 

2) der Werth c für den Boden stets sich dem Werthe 1 
nähert. 

Die Darstellung der verschiedenen c ergiebt nun durchweg 
als Curve der Endpunkte für das Voiderschiff Linien, die nahezu 



_87_ _ 

oder ganz gerade sind; es kommen allerdings schwach convex 
und concav gegen die Abscissenachse gekrümmte Curven vor. Für 
das Hinterschiff ergiebt sich meist eine nach der Abscissenachse 
zu convex gekrümmte Curve, für welche, wie früher, eine Parabel 
gesetzt werden mag (Fig. 15).*) 

Man erhält dann für das Vorderschiff: 

T/^ T 
Es wird demnach: 

T T 

p«-=r{t',+-i(i-c,)}<'» 



C,(.-4) + A; 



und wenn: 
gesetzt wird: 



-Tc\{% + ^y, 



^ 2 6\ *' 



rZJ 



Für das Hinterschiff wird: 

(c-l) = (C,-l)(l-^)' 

T 



8 



*) Es ist nicht uninteressant zu bemerken, dass, wie Proberechnungen er- 
geben haben, auf die Annahme einer sehr genau der Wirklichkeit entsprechenden 
Abhängigkeit zwischen c und h nicht viel ankommt; ziemlich weitgehende 
Abweichungen ergeben nur geringfügige Aenderungen im Endresultate. Es 
dürfte dies darauf hinweisen, dass es bezüglich des Form Widerstandes vorwiegend 
auf das Verhältniss der Hauptdimensionen zu einander, und bezüglich der Längen- 
richtung auf die Schärfe des Schiffes in den oberen Partien, weniger auf kleine 
Feinheiten in der Formgebung des unteren Theiles der eingetauchten Schiffs- 
oberfläche ankommt. Diese Bemerkung gilt übrigens allgemein, also auch für 
Seeschiffe; bei diesen ist natürlich noch die Schärfe des Hauptspantes von Einfluss. 
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und wenn: 9 

gesetzt wird: 

Es ist dann: 



3) Ganz flaehgehende Fluss- und Kanaldampfer 

mit flachem Boden und nahezu scharfem Knick in der Kimm 
auf der ganzen Länge des Schiffes. 

Bei diesen ist ohne Weiteres nur ein Verdrängen des Wassers 
in seitlicher Richtung, dem Verlaufe der wirklichen Wasserlinien 
nach, anzunehmen. 

Man kann dann ohne erheblichen Fehler n constant für alle 
Wasserlinien nehmen; ebenso bleibt b = B. Dann ergiebt sich: 



und wenn: 

für das ganze SchiflF 






W. 



B. 



= ^c.(^).A.u: 



' 3 

Dabei kann ß, die ganze Breite, L die ganze Länge bedeuten. 
Im Allgemeinen ist: 

w, = w, + w,. 

Wenn das Schiff ein Mittelstück mit parallelen Seitenwänden hat, 
so bezieht sich £, bezw. L^ nur auf den zugeschärften Theil des 
Vorder- bezw. Hinterschiffes ; in der vorletzten Formel würde dann 
L = Lj + Lj sein, also nicht identisch mit der wirklichen Länge 
des Schiffes. Diese Bemerkung bezieht sich, wenn auch dort 
seltener nothwendig, übrigens auf alle vorher schon betrachteten 
Specialfälle, also auch auf Seeschiffe. Bei Panzerschiffen mit ein- 
tauchendem Heck ist als oberste diejenige Wasserlinie anzusehen, 
bei welcher zuerst die Endpunkte in den Perpendikeln liegen. 
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IL Reibungswiderstand. 

Es würde sich dann um die Bestimmung des Reibungswider- 
standes handeln. Zu diesem Zwecke werde ein keilförmiges Stück 
einer beliebigen Wasserlinie, welches von dieser die Länge EE^=ds 
besitzt, und in der Tiefe h unter der oberen Wasserlinie liegt, 
betrachtet Die Dimension der Fläche winkelrecht zur Wasser- 
linie würde dann dh sein und in diesem Abstände eine andere 
Wasserlinie folgen, der die Elemente DD^ angehören (Flg. 16). 
Der Schiffskörper wird, vorbehaltlich einer späteren Correctur, 
dieser Annahme zufolge also wieder als aus einzelnen Wasser- 
linienprismen zusammengesetzt angesehen. 

Zur Ermittelung der Reibung zwischen Wasser und Schiffs- 
haut würde es streng genommen einer genauen Kenntniss der 
Geschwindigkeit bedürfen, mit welcher die Wassertheilchen an 
jeder Stelle der letzteren vorbeigleiten. Dieselbe ist nicht constant. 
Unter Vernachlässigung der Wirbel, jedoch unter Rücksichtnahme 
auf die durch die Wellenbildung bedingten Wasserprofile, milss 
man annehmen, dass sie vorn aa den scharfen Theilen des Schiffes 
gleich der Fortlaufgeschwindigkeit U ist, dann wird sie kleiner 
als diese werden (Bugwelle), nach der Mitte zu über U hinaus- 
wachsen, dann abnehmen, und zuletzt wieder wachsen. Die Wirbel- 
bilduug wird diese Vorgänge dann jeder streng genauen mathe- 
matischen Behandlung unzugängUch machen, man wird jedoch 
nicht weit fehlgreifen, wenn man für den in Frage stehenden 
Zweck die betreffende Geschwindigkeit im Mittel gleich der 
Fortlaufgeschwindigkeit des Schiffes, also gleich U setzt, denn im 
I unbegrenzten Wasserstrome wird der Bedingung gleicher Wasser- 
i lieferung in allen Wasserprofilen dadurch Genüge geleistet. 

Die Reibung eines Flächen -Elementes vom Inhalte ds . dh 
würde dann sein: 

p=f.d8.dh. U\ 

Hierin bedeutet / einen Erfahrungswerth , den sog. Reibungs- 
Coefficienten. Der Exponent r wird, sobald es sich um die Be- 
wegung von Wasser in Röhren und Kanälen handelt, meist gleich 2 
gesetzt. 

Ausserdem bedingt die Zulässigkeit dieser Form des Reibungs- 
widerstandes stets grosse Geschwindigkeiten, die freilich bei schnell 
laufenden Schiffen auch immer vorauszusetzen sind. 
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Die Resultirende aus deu Widerständen für zwei symmetrisch 
zur Hauptaxe des Schiffes liegende Flächen -EFemente würde dann 
sein: p = 2 p cos cp. 

('f = Neigung des Wasserlinienstückes ds gegen die Mittelebene.) 
Dabei ist zu bemerken, dass die beiden unter sich gleichen, aber 
entgegengesetzt gerichteten Seitencomponenten für die sich gegen- 
über liegenden Wassereleraente bei der Vorwärtsbewegung nicht 
in Betracht kommen können. Demnach wäre: 
p = 2f , ds . dh cos 9 . W^; 
nun ist aber, wenn dem Wasserlinienelemente eine Längenordinate y 
zukommt, 

ds . cos <^ = dj/j 
sonach: p = 2f . dy . dh . U\ 

Bezeichnet man ferner die Inhalte der Flächenstücke EE^ DD^ 
mit e, so wird eine Kraft erforderlich sein, um den kleinen Theil 
der Schiffshautfläche zu bewegen, welcher einem Wasserlinien- 
Elemente angehört: 

P=. 2/. dy.dk, U' + 2/. e . U\ 
Der Reibungswiderstand des ganzen Schiffes würde dann sein: 

L T 

R = 2/. U' f l'dy . dh + 2/. U\ 5] (e). 


L T 

Nun ist I l dy ,dh = L, T und /j (e) ist gleich der halben 



Fläche der obersten Wasserlinie, also = ol^ . B , T^ und da 2 B 
— /^, =:; der ganzen Breite, so entsteht: 

R.= f.ir{2LTJrOi,B,L)*) 

Dies zeigt, dass der Reibungswiderstand nur von einer Pro- 
jection der Schiifshaut, nicht von dieser selbst abhängig ist. 

In den Formeln, welche die ganze Hautfläche als Reibungs- 
fläche einführen, erscheint demnach der Reibungswiderstand zu 
gross. 

Der obige Klammerausdruck ist nun aber aus einem anderen 
Grunde auch noch zu gross. 

*) Der Klammeraosdruck ist identisch mit dem von Redtenbacher und 
auch von Bourgois benutzten Ausdruck für die Reibungsfläche. 
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Es unterblieb vorhin, in Rücksicht darauf, dass es sich doch 
nur um eine Projection der SchifFshaut handeln würde, eine Er- 
örterung der Frage, ob die Annahme zulässig sei, dass das Wasser 
sich längs der Wasserlinienprismen bewege. Diese Annahme führte 
zunächst zur Aufstellung eines bestimmten Rechnungsausdruckes, 
richtig ist sie aber nicht; man muss wieder die wirkliche Bewegung 
des Wassers auf der Schiflfshaut ins Auge fassen, und kommt dann 
dahin, dass man die eigentliche Reibungsfläche bestimmen müsste, 
indem man die SchiiFshaut in Längsstreifen theilt, und einzelne 
kleine Abschnitte dieser Streifen, deren Neigung gegen die hori- 
zontale bezw. die Bewegungsrichtung man angenähert als constant 
ansehen kann, normal auf Ebenen projicirt, die parallel der mitt- 
leren Spantlage des kleinen Streifenabschnittes und ebenfalls 
parallel der Bewegungsrichtuug zu denken sind, welche also die 
verticale Symmetrieebene des Schiffes in Pai'allelen zur obersten 
Wasserlinie schneiden. Die Summe der so erzielten Einzelprojec- 
tionen giebt die ganze Reibungsfläche. 

Nur bei ganz flachen Flussdampfern kann man hiernach den 
obigen Ausdruck für R beibehalten. Bei flachbodigen Flussdampfern 
mit abgerundeter Kimm kann man ihn mit 0,9 multipliciren, und 
bei Seedampfern, einerlei ob scharf oder völlig, ergiebt sich die 
richtige Reibungsfläche im Mittel gleich 0,75 von der in dem 
Klammerausdrucke dargestellten. Diese Zahlen sind durch Probe- 
rechnungen ermittelt; so ergab sich z. B. das Verhältniss: 
Wirkliche Reibungsfläche 

bei einem völligen Schrauben-Frachtdampfer =^ 0,75; 

bei einem mittelvölligen Doppel-Schraubendampfer = 0,76; 

bei einem sehr scharfen Schrauben-Schleppdampfer = 0,73. 

Gewählt ist hiernach für Seeschiffe der Coefficient 0,75, und 
dann wird für diese: 

/? = 0,75./. U' {2LT-\-a,B^L). 

Es würde sich dann darum handeln, den Reibungswiderstand 
pro Flächeneinheit, also pro Quadratmeter, möglichst zuverlässig 
festzustellen. Derselbe sei = K in Kilogrammen. Die Angaben, 
nach welchen dies geschehen kann, sind allerdings etwas dürftig. 

Bourgois hält, gestützt auf die Versuche Beaufoy's: 

A'= 0,05 tr + 0,11 U' 

für den zweckmässigsten Werth, und bemängelt die Form K=:=f, V . 



5 
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7-, 


3,00 


4,26 


5,98, 


3,00 


4,26 


5,63. 
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Der obige Werth würde sich aber für die in Frage kommenden 
Geschwindigkeiten ziemlich gut darstellen lassen durch: 

^ = 0,16. U'^, 
denn beide Formeln ergeben für: 
U = 2 3 4 

K = 0,54 1,14 1,96 
bezw. K = 0,56 1,19 2,02 

Nach Froude ist der Exponent r = 1,83 zu nehmen. Aus 
den Angaben desselben über den Reibungswiderstand glatter 
Flächen, die in ihrer Beschaffenheit reingehaltenen Schiffsböden 
ähnlich sind, berechnet sich für r = 1,83 der Reibungs-Coefficient 
/= 0,17, so dass: 

wäre. 

Zur weiteren Vergleichung könnten Resultate herangezogen 
werden, welche sich aus den Formeln für die Bewegungswider- 
stände des Wassers in Kanälen und Röhren ergeben, jedoch mit 
dem Bemerken, dass die Reibung an glatten Schiffswänden jeden- 
falls kleiner ausfallen muss, als die ebengenannten Widerstände. 

Nach der Bazin 'sehen Formel für die Bewegung des Wassers 
in glatten Holz- und Cementkanälen ergiebt sich im Mittel: 

^=0,155. U\ 
und nach den Weisbach'schen Formeln über die Bewegung des 
Wassers in Röhren bei grosser Geschwindigkeit 

ü:=0,23. U\ 
(Dies entspricht etwa der Rankine'schen Annahme von 0,0036 
Pfund Reibung pro Quadratfuss englisch.) Hiernach erscheint 
der Froude 'sehe Werth ganz angemessen, besonders da derselbe 
nahezu dieselben Resultate geben muss, wie der von Bourgois 
als passend befundene, und auf die Form K= f . U^ gebrachte 
Ausdruck*); man wird ihn also mit ziemlicher Sicherheit als zu- 



*) In einigen Abhandlungen in dem Journal of the Franklin Institute 
setzt Isherwood die Reibung bei 10 Fuss Geschwindigkeit pro Secunde = 
0,45 Pfund pro Quadratfuss, und nimmt dieselbe veränderlich mit dem Quadrate 
der Geschwindigkeit an. Dies giebt beinahe den doppelten Werth für K, wie 
ihn Froude gefunden hat, und einen erheblich grösseren, als sich aus den 
vorhin genannten Formeln für die Bewegungswiderstände des Wassers in Kanälen 
und Röhren ergiebt. Der Yon Isherwood angenommene Reibungs widerstand 
ist also wohl jedenfalls viel zu gross. 
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treffend ansehen, und demnach r = 1,83, /= 0,17 setzen können. 
Dann wird der Reibungswiderstand bei SeeschiflFen: 

Ä = 0,17 . 3/^ . L(2 T+ ao 5,) . £7'''* 
oder anders geschrieben: 

i? = 0,127.(j^).^.(2 + «4')-^''*'- 

Statt 0,127 ist bei scliarfen Flussdampfern zu setzen 0,153 und 
bei ganz plattbodigen 0,17. 

m. Luftwiderstand. 

Behuf der Aufstellung der Gleichung für den Totalwiderstand 
müsste streng genommen noch der Luftwiderstand ermittelt werden. 
Man mu8s dabei wieder von der Formel für den Normaldruck 
des Windes ausgehen: 

Hierin bedeutet A die Dichte der atmosphärischen Luft, v die 
relative Geschwindigkeit, mit welcher die ebene Fläche der Grösse 
von dem Winde getroflFen wird. Der Coefficient k kann auch 
hier = 2 gesetzt werden. *) 

Um den Luftwiderstand für das Oberschiflf zu ermitteln, kann 
man, ausgehend von der Formel für den Wasserwiderstand bei 
SchiflFen mit vollständig plattem Boden, schreiben: 

Hierin würde O die Projection des OberschiflFes auf die Haupt- 
spantebene bedeuten; die Coefficienten C^ und C^ sind zu be- 
stimmen, wie dies für die Wasserlinien gezeigt ist. 

Nun ist aber, besonders bei einem flachen Heck, C*,/^) = 1 

zu setzen. Auch für C, und -^- können Mittelwerthe eingeführt 
werden. * 

D 1 

So ergiebt sich für -^ = -^ und 

a = 0,85; n = 5,66; 
n^=32; 3^^2 = ^2,1, 



♦) S. Rühlmann, Hydromechanik. 2. Auflage. Seite 696. 
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C, =-12,1. ''V= 5,81. 

Dann ist C, (-^)' = -^^~ = 0,23 

und 

HW^J'g. 1,23.0..», 

h; = 0,081 . Ov\ 

Darin ist W^ in Kilogrammen, O in Quadratmetern, v in Metern 
pro Secunde verstanden; für ruhige Luft ist t; = K 

Zu diesem Widerstände des SchilBfskörpers sind noch die durch 
die Deckeinrichtungen hervorgerufenen Widerstände zu addiren, 
die Ermittelung derselben ist äusserst mühsam, und hat natürlich 
eigentlich keinen Anspruch auf mittlere allgemeine Gültigkeit 
Eine für einen Schraubendampfer mittlerer Grösse durchgeführte 
Berechnung ergab, dass diese Widerstände ungefähr ebensoviel 
betragen, als der vorhin berechnete Werth. Demnach könnte 
man den Luftwiderstand des blossen Schiffes setzen: 

Hat das SchiiT Masten und Takelwerk, so ist der Widerstand 
hierfür besonders zu berechnen. 

Von einer Einfügung dieses Ausdruckes in die Formel für 
den Totalwiderstand soll jedoch abgesehen werden; dafür sprechen 
folgende Gründe: 

Bei ruhiger Luft ist der Widerstand so gering, dass ange- 
nommen werden kann, er liege bereits mit in den anderweitig be- 
rechneten Widerständen, d. h. er liege voraussichtlich weit inner- 
halb der Fehlergrenzen derselben. Bei bewegter Luft kann er 
günstig, d. h. treibend wirken, Null werden, oder auch, bei con- 
trärem Winde, den Total widerstand erheblich vergrössern. Wel- 
cher Fall zutrifft, müsste stets besonders entschieden werden; 
da aber die Berechnung des Schiflswiderstandes gewöhnlich 
unter Voraussetzung ruhender Luft geschieht, und Probefahrten 
zur Ermittelung von Versuchsdaten auch nicht bei stürmischem 
Wetter vorgenommen zu werden pflegen, so kann, wie bereits 
oben bemerkt ist, und wie dies gewöhnlich auch geschieht, der 
Luftwiderstand im Allgemeinen vernachlässigt werden. 
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IV. Empirische Correctur des Ausdruckes für den 
Formwiderstand. 

Es wäre nun noch etwas über die bereits früher erwähnte 
und wahrscheinlicli begründete Annahme zu bemerken, dass unter 
Umständen eine gewisse Beeinflussung der Widerstände bezw. der 
Druckverhältnisse am Hintertheile des Schifles durch die Wellen- 
bildung am Vordertheile stattfindet; auch wäre der Wirbelwider- 
stand zu berücksichtigen. 

Die Möglichkeit eines gewissen Ausgleiches der Pressungen 
vom und hinten knüpft sich jedenfalls an das Vorhandensein einer 
gewissen Geschwindigkeit; sie wird um so eher denkbar, je ge- 
ringer die Geschwindigkeit des Schiffes wird, und es muss dieses 
dann zu einer Ermässigung des unter den früheren Voraus- 
setzungen berechneten Formwiderstandes führen, während bei 
grösseren Geschwindigkeiten mindestens keine Erhöhung des be- 
sagten Widerstandes daraus hervorgehen kann. 

Anders liegt die Sache bezüglich des Wirbelwiderstandes; 
dieser wird jedenfalls mit der Geschwindigkeit wachsen. Gegen- 
über dem vorhin berechneten Widerstände hat man also einen 
Grund, denselben bei geringerer Geschwindigkeit etwas zu er- 
raässigen, einen anderen, ihn bei grösseren Geschwindigkeiten zu 
erhöhen. Unter diesen Umständen scheint es am richtigsten zu 
sein, ihn für eine mittlere Geschwindigkeit so zu belassen, 
wie er berechnet wurde, ihn aber für kleinere Geschwindig- 
keiten allmälig zu verringern, und für grössere etwas zu erhöhen. 

Dabei kommen dann zwei Fragen in Betracht, nämlich welche 
Geschwindigkeit als mittlere angesehen werden kann, und in 
welcher Weise die Aenderung des Widerstandes vorzunehmen ist. 

Die letztere Frage wäre dahin zu beantworten, dass man noch 
einen Corrections-Coefficienten einführen muss, der von U abhängig 
ist. Die richtigste oder doch jedenfalls ausreichende Form dieses 
Corrections-Coefficienten wäre (C H- C, U)^ worin C und C, kleiner 
als Eins sein muss. Der Ausdruck für den combinirten Trägheits- 
und Wirbelwiderstand würde dann aus zwei Theilen bestehen, 
einem der proportional ^^, einem anderen der proportional U^ ist. 
Da es sich für die Gültigkeit des Totalausdruckes immer nur um 
gewisse Grenzen von U handeln wird, so kann man die durch 
obige Schreibweise entstehende Complication vermeiden, wenn man 
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einen einzigen Ausdruck für den Formwiderstand beibehält, da- 
gegen den Exponenten der Geschwindigkeit ändert. Der Form- 
widerstand wird dann nicht mehr proportional dem Quadrate f/, 
sondern proportional einer anderen zwischen der 2ten und 3ten 
liegenden Potenz von U werden. *) In dieser Frage schien es am 
zweckmässigsten , auf eine der älteren Formeln, nämlich die von 
Middendorf zurückzugreifen. Dieselbe berücksichtigt, ebenso wie 
dies hier geschehen ist, Form- und Reibungswiderstand; sie setzt 
ersteren proportional W^ (statt f/*), und da nach den vorhin an- 
geführten Erwägungen eine solche Schreibweise wohl begründet 
ist^ die Formel sich ausserdem auf die besten und zuverlässigsten 
Beobachtungen stützt, so mag dies denn auch hier geschehen. 

Als mittlere Geschwindigkeiten sieht man bei Dampfern ge- 
meiniglich solche an, die etwa zwischen 10 und 12 Knoten pro 
Stunde, also 5 — 6"* pro Secunde liegen; es möge also angenom- 
men werden, dass für diese der Formwiderstand gamicht, oder 
doch nur wenig von dem früher berechneten abweicht, und daher 
statt U^ gesetzt werden 0,405 . ü^^. 

Wohl begründet ist, wie oben dargethan wurde, eine solche 
Aenderung der früher entwickelten Formeln allerdings, dagegen 
lassen sich für die Richtigkeit des gewählten Corrections-Coefficien- 
ten 0,405 ]^77 keine strengen Beweise vorbringen. Es muss dies 
ausdrücklich zugestanden werden, jedoch dürfte für die gewöhn- 
lich vorkommenden Geschwindigkeiten umgekehrt auch keine 
grosse Abweichung von den durch die früheren Betrachtungen 
gewonnenen Resultaten darin liegen, denn für die genannten Ge- 
schwindigkeiten unterscheidet sich der Coefficient nicht sehr viel 
von 1, wie nachstehende Tabelle zeigt: 

f7=4 56 7 8 9 

0,405^1^ = 0,81 0,90 1 1,05 1,13 1,21. 

Es möge übrigens daran erinnert werden, dass schon früher, 
behuf Einfügung der in Frage stehenden Correctionen des Form- 
widerstandes, für letztere die Annahme rein hypothetischer oder 
empirischer Grundlagen als ganz unvermeidlich hingestellt wurde. 



*) Interessant sind die Bemerkungen Isherwood's über die Zunahme des 
Widerstandes ^egen das Gesetz vom Quadrate der Geschwindigkeiten. Journal 
of the Franklin Institute 1875, Seite 403. Benutzt wurden diese Angaben 
hier allerdings nicht. 
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Es kann dann gesetzt werden: 
0,405 . J- . U*^ abgerundet 20 . U^^ statt ^ . U\ 

0,405 . -2- . f/*»* abgerundet 40 . U^'^ statt ^ . U\ 
9 9 

Darnach sind dann die früher gegebenen Formehi für den 

Totalwiderstand zusammengestellt worden. — 

(Es dürfte kaum nöthig sein zu bemerken, dass die Ueber- 

tragung des hier gewählten Corrections-Coeffioienten, der sich ja 

speciell auf unregelmässige Wasserbewegung an den Formen eines 

SchiflFskörpers beziehen muss, auf die Bewegung beliebiger Körper 

und Flächen im unbegrenzten Wasser unzulässig ist.) 



Kapitel VI. 

Minimum des Widerstandes und Ableitung einer 
Näherungsformel. 



a. Ergebnisse der neuen Formeln in Bezug auf günstigste 
Verhältnisse der Hauptdimensionen des Schiffes zu 

einander. 

Bei diesen Untersuchungen mögen zunächst nur Seeschiffe, 
oder solche Flussdampfer ins Auge gefasst werden, welche die 
Form der ersteren besitzen. 

Unter Hinweis auf Seite 7 war für den Totalwiderstand, so- 
fern eine besondere Unterscheidung des Vorder- und Hintertheiles 
nicht stattfindet, zu setzen: 

\y A(\ /^l \ /r» 1 \ /> A TT^^ I n 1 0*7 ^ A ^<y A_ ^o-^i 



40.(^i) (C,- l)Ö.^.f/»'*+ 0,127. -g-. 4(2 + °^p). C/'-« 
Hierin war: 



Q ^ < 1^.1 



"0 



k 



Setzt man nun: 

40.4. i/*'* = Ä, 

Uiebii, beiecbnung des SeliiffMWidersUDde«. 



L 






0,127 . ^ (2 + ^^) . ü»-" = b, 



so ist: 



w=h. (^)\ . 6; + Ä (fc - «) (4.-) + i . (^); 

A.a = A,, 

A . (A — a) = Ä, 
gesetzt, giebt: 

»'=*,(A)'.c.+».(4)'+.(-A). 

Das Verhältniss -g- werde kurz als Längenverhältniss 

bezeichnet und (-5") = ^ gesetzt. 

Dann wird 

< 1,1 



^'~ 3n,-2 1+nJ.x-' 
und wenn 

, ig . nl 

gesetzt wird: 



"0 



-J 



' 1 + «0 * 

Diese Gleichung ergiebt, wenn nach x differentiirt wird: 

Setzt man, um die Bedingungen eines Minimums für W zu erhalten: 

so ergiebt sich: 

= -2Ä3X-»-2Ä,x-'(l-f-nJx-'r4-6(l+nJx-')'. 
Die weitere Behandlung dieses Ausdruckes führt auf eine 
Gleichung 7ten Grades: 

= x' + 2«Jx'-2-(A3_+A)^.4.„j^3_i^^._l^, 

die nur eine positive und reelle Wurzel besitzt. 

Es ist indessen leicht ersichtlich, dass das weitere Operiren 
mit einer solchen Gleichung keine praktisch handlichen Resultate 
mehr ergeben wird; um zu solchen zu gelangen, wird man auf 
Annäherungen Bedacht nehmen müssen. Setzt man bei der Ab- 
leitung der Gleichung für den Formwiderstand (Seite 77): 



und venn 

b , / Ä \- 
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dx dx 

sin <p = -^ statt sin ?p = -^ i 

was für schlanke Wasserlinien wohl zulässig erscheint, so entsteht: 

^ = Sn — 2 ^^l«®™®^'^' 

(7, = -s ^ — s" fiir den vorderen Theil der obersten 

* 3n, — 2 

Wasserlinie, 

(c-i) = (c.-i)(i-A)', 
c = i-(c,-i)(i-A)\ 

worin A die Tiefe der betrachteten Wasserlinie unter der oberen 
bedeuten würde, gesetzt wird, so ergiebt sich: 

/•0=fi'-(^)-?*+(^.-)/('-4)'['-(T)7- 

o' 

= Är+(C, -l)a.r, 

worin k und a die früher in Tabelle Nr. 2 gegebenen Bedeutungen 
haben. Dann wird: 

Schliesst man hiernach auf den Formwiderstand des Hinter- 
schiflfes, oder, dieses sowie das Vorderschiff zusammenfassend, auf 
den Formwiderstand des ganzen Schiffes, so ergäbe sich für diesen, 

wenn gleichzeitig aus früher erörterten Gründen statt 2 . -^ U^ 
gesetzt wird 40. t/*»*: ^ 



Hierin würde dann 



W, = 40.A.U'''(^)(C,-l)G,. 



r — "» 
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ö. = a4- 



C.-l 



sein. Diese Gleichung ergiebt in dieser Form namentlich für 
völlige Schiflfe etwas zu grosse Werthe für W^; es ist dies leicht 
ersichtlich, wenn man bedenkt, dass eigentlich der eben genannte 
Werth von C^, noch mit einem Ausdrucke der Form 

1 



+"m 



zu multipliciren ist, der kleiner als Eins und besonders von «^ 
abhängig ist. Dieser letztere Umstand macht es möglich, eine 
bessere, fast voUständige, Uebereinstimmung mit den genauen 
Formeln herzustellen, wenn statt nj eine andere Potenz von n^ 
eingeführt wird. Durch Proberechnungen ergab sich als zweck- 



massig 



^» - 3n 







Diesen Ausdruck enthält nachstehende Tabelle: 



0,50 

0,55 

"0,60 

~ 0,6f 

0,62 

' 5,63" 


1,00 
1,22 
1,50 
1,56 


3»„-2 
1,00 


0,70 
"0,71 

0,72 


2,33 
2,45 
2,57 
2,7d~ 
^2,85 




2,14 
2,30 
^2,46 
2,64 
2,86 
3,10 


1,05 
1,30 


0,73 
0,74 
0,75 
' 0,76~ 
0^77 ' 
0,78^ 


1,63 
"1,70' 

1,78 
' 1,86 ' 

1,94 
~2',Ö3~ 

2,12" 

2,22 


1,36 


1,43 
1,50 


3,00 
' 3,17 

3,35 
~3^55~ 


0,64 
0,65 
0,66 


3,37 

3,67 

4,01 ~ 

4,40 

4,85 

8,56 


1,58 
~1,67~" 


0,67 
0,68 
0,69 


1,77 

1,88 

~^,oo" 


0,79 
0^ 
0,85 


3,76 


4,00 
6,66 ~ 



Die Behauptung, 
wohl zur Berechnung 



dass die oben gegebene Gleichung für ^f^o 
des Formwiderstandes geeignet sei, lässt 
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sieb leicht an einigen speciellen Beispielen nachweisen. So ergiebt 
die Berechnung für das Versuchsresultat Nr. 3 (Seite 19): 

W, = 5,5 . U^^. 
Die Annäherungsformel ergiebt für: 

«« = 0,7 1, -^wj'-ITi = ^« = 2>3. 

G. = 0,239 + -^ = 0,55. 

W, = -^ :j.7 6 • 0,66 . 1,3 ^,,5 _ ^^^ jj,^ 

Für f/=4,37"» giebt dies W^= 205 "S während früher 219 k». 
gefunden wurden. 

Für die Nr. 2 der Beispiele (Panzerfregatte) ergiebt sich: 
a. = 0,77 ; C, = 3,67 ; C„ - 1 = 2,67. 

G„ = 0,297 + -1^ = 0,519. 

^^ _ 40.106,4.0,519.2,67 ^,;> _ ^^^ jj,^^ 

während früher gefunden wurde: 

W,= 172 . f/*»^. 
Die Näherungsgleichung für den Totalwiderstand wäre dann : 

(»'= 40 (4;-)' ((7. - 1) ö„ . ^. f7»'»+ 0,127 . yl . (-^) (2 + ^) . ?/'■«'. 

Setzt man nun: 

40 . ^ . (/»•» (C„ - 1) . (?o = Äo, 
6 = 0,127 . ^ (2 + ^—) • U'-^, 
80 wird die Gleichung für den Totalwiderstand: 
W = h,x-*-]-b.x, 

'S =-2*. '-'+»■ 

und für das Minimum von W: 

- 2 Ä„ a;-» + 6 = 0, 



X' 
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oder unter Einführung der früheren Werthe: 

3 



f 0,1 



80(C,-1).(?, ^^ 
,127(2+«^^-!) ■ 

Hieraus folgen sofort zwei wichtige Sätze: 

1) Das in Bezug auf den Widerstand günstigste Verhältniss 
zwischen der Länge und der Breite eines Schiffes ist abhängig 
von der Schärfe desselben, und zwar derartig, dass scharfe Schiffe 
kürzer gebaut werden sollen als völlige. 

2) Das eben erwähnte günstigste Verhältniss zwischen der 
Länge und der Breite eines Schiffes ist abhängig von der Ge- 
schwindigkeit desselben, und zwar sollen schnelllaufende Schiffe 
länger gebaut werden, als solche, die für geringe Geschwindigkeiten 
bestimmt sind. So würde sich z. B. ergeben, wenn: 

a^ =0,66; -j| = 3; 

ß = 0,75; ß, =0,62; 

Co = 1,67; Co- 1=0,67; 

60 = 0,234 + ^ = 0,82; 

2 + 0,66.3 = 4; 
C7=3'°; t/'''' = 2,l; 

i = 6,7. 
Dagegen wenn: ^ 



«0 = 0,77 

C, = 3,67 
ß = 0,85 



T 
C,- 1 = 2,67; 

p, =0,76; 



(?o = 0,297 + ^=0,519; 
2 + ^ = 3,6; 

3 



•1/80:2, 67.0,519 „p {r^. 
''^y -ö;127T3;6- • ^'^ = 1/966, 



X = 9,89. 
Vergleicht man mit diesen Resultaten die wirklich ausge- 
führten Längenverhältnisse, wie sie sich aus den Versuchsresultaten 



L = 30»; B, = ^ = 5,26-; r= ^ = 1,76-; 
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und Beispielen in grosser Anzahl ergeben, so sieht man, dass 
wenigstens bezüglich der Handelsdampfer die Praxis auf Grund 
langjähriger Erfahrungen bereits so ziemlich das Richtige getroffen 
hat, oder doch auf dem Woge gewesen ist, dasselbe zu finden. 

£s werde nun beispielsweise ein kleiner Schraubendampfer 
betrachtet, für welchen: 

5,7 - ^'^^ ' ^ - 3 
a„=0,66; ß = 0,75; ß, =0,62; 

A = B^ . r = 9,2D°>. 
Es ist dann nach der genauen Formel: 

«0=0,66; no = l,94; nj = 3,76; ^-^ = 1,91. 

C, = 1,91 . ^L _ 1,87; C„ - 1 = 0,87; 

p, = 0,62; a = 0,234 ; k = 0,393 ; 
G. = 0,234 + ^ = 0,686. 

^_ 40. 0.87 ^0^686. 9,2 u*^ -\- 0,12T . ö,7 . 9,2 . 4 . U'^. 
W = 6,7b . U*^^2b,b . U'^. 
Wird dagegen -=^ = -j ; (—f^) == -r^- genommen, so wird : 

C\ = 1,91 ^^ = 1,70; (7„ - 1 = 0,70. 

^ + ~16~ 
ö„ = 0,234 + -^ = 0,794. 

W== j^0.70. 0,794. 9,2 ^,, ^ ^, ^^^ . 4 . 9,2 . 4 . f/*'». 

>F= 12,76 . 1/*-*+ 18,68 . C7''*'. 
Wird aber -^ = —; (-r-) = -75- gesetzt, so wird : 
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Co - 1,91 . - -'\^j^ = 1,95; C; - I = 0,95. 

^^ 49 
G„= 0,234 + -^ = 0,648. 
W=. 40■0,95^,648.9,2 . ^7^ + 0,127. 7 . 9,2 . 4 . t7''". 

Tr= 4,62 . 1^*»*+ 32,72 . U''^^ 
Für C7=3°* ergiebt sich: 

bei ^=4; »'=209 + 140 = 349''"; 

^ ^ = 5,7; IF= 105+ 191 = 296 ^ 

.4='^' ^= 72 + 246 = 317 „ 

Es zeigt sich also, dass in der That für das berechnete Längen- 
verhältniss ein Minimum des Widerstandes zu erwarten ist 

Der kürzeste Dampfer entwickelt den grössten Widerstand, 
das lange und schlanke Schiff aber auch einen grösseren Wider- 
stand als das von mittlerer Länge. 

Es wird nun alsbald auffallen, dass die Annahmen, welche 
zu diesen Resultaten geführt haben, nicht immer maassgebend er- 
scheinen; die ersteren sind deshalb noch einer weiteren Unter- 
suchung zu unterziehen. 

Bei der Aufstellung der Bedingungen bezüglich des günstigsten 
Verhältnisses zwischen Länge und Breite der Schiffe war die 
Hauptspantfläche als constant angenommen, ebenso das Ver- 

hältniss -~ • Man hätte demnach dasjenige Verhältniss ^j- ge- 

funden, für welches sich der geringste Widerstand pro Quadrat- 
einheit Hauptspantfläche ergiebt. Dies ist nicht ohne Weiteres 
von Werth; namentlich beim Entwürfe eines bestimmten Schiffes 
ist meist nicht die Rücksichtnahme auf eine constante Haupt- 
spantfläche, sondern auf ein constantes Deplacement maassgebend. 
Es würde sich dann, sofern sonst an den Völligkeitsverhältnissen 

L 

nichts geändert werden soll, neben -^— auch A und L ändern, 

' L 
und zwar einem kleineren A ein grösseres -p- , einem grösseren A 
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ein kleineres -n- entsprechen und der möglichst geringste Wider- 
stand pro Kubikeinheit Deplacement verlangt werden. 
Die Gleichung für den Widerstand war: 

IF=40.^.(§)'(C.-l)G„. I7«'»+0,127.4(A)(24-«o-A). (7*^, 

und wenn man bedenkt, dass A = B^T, so würde der Widerstand 
pro Kubikeinheit Deplacement proportional: 



=40(Co-l)ö„. U*^.^.x-'+0,l27. (2+-»^). U'' 



X. 



Es ist leicht ersichtlich, dass bei constantem A derselbe um so 

kleiner ausfällt, je grösser L genommen wird. Wird L grösser, 

als es dem vorhin aufgefundenen günstigsten Längenverhältnisse 

W 
entspricht, so wird p ^ wachsen, und die Verkleinerung von 

W ' 

-^-Tirr wird zum Theil dadurch compensirt. 

X>j 1 Li 

Dies wird um so eher eintreten, wenn nicht B^T^ sondern 
das Deplacement, also B^TL constant sein soll, einem grösseren 

L also ein kleineres B^ und ein noch ungünstigeres ^ entspricht. 

Von einer Vergrösserung der Länge oder des Längenverhältnisses 

-^- dem früher gefundenen günstigen Werthe gegenüber ist also 

eine erhebliche Verminderung des Widerstandes pro Kubik- 
einheit Deplacement nicht zu erwarten. 

Verkleinert man umgekehrt L bei constantem -4, so wird 

W 

erheblich wachsen, weil dies durch das keinere L, sowie 



durch die ungünstige Grösse von ^- bedingt wird, und noch mehr 
wächst der fragliche Widerstand, wenn behuf Constanthaltung 

von B^LT die Breite ß, vergrössert, also ^ noch ungünstiger 
wird. * 

Hieraus ergeben sich zwei weitere wichtige Sätze: 
3) Es ist behuf Erzielung eines geringen Widerstandes pro 
Kubikeinheit Deplacement zwecklos, ein Schifif länger zu bauen, 
als dies die Rücksichten auf einen möglichst geringen Widerstand 
pro Flächeneinheit des Hauptspantes bei einer gewünschten Ge- 
schwindigkeit gebieten. 
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4) Eine geringe Verkürzung des Schiffes dem günstigsten 
früher angegebenen Längenverhältnisse gegenüber ist wohl zu- 
lässig, dagegen würde eine erhebliche Verringerung der Länge 
jedoch ein bedeutendes Anwachsen des Widerstandes, also eine 
bedeutende Mehrleistung der Maschine bedingen. 

Die Richtigkeit dieser Sätze würde am besten auch an einem 
speciellen Beispiele erörtert. 

Es werde ein sehr grosser Schraubendampfer betrachtet, für 

welchen «^ = 0,77, ß = 0,9, -=f = 2 gewählt wurda Das Schiff 

soll 8400 Tonnen Deplacement erhalten und 7,7°* pro Secunde» 
(15 Knoten stündlich) laufen. 

Die Bedingungen bezüglich des Deplacements werden bei fol- 
genden Verhältnissen und Dimensionen erfüllt: 

A= 4; Z= 76,8"*; ß, = 19,2»; r=9,6 "»; ^=184,30". 

^ =r 6; L = 100,8°*; B, = 16,8°*; T= 8,4 ^; A = 141 D". 

-A= 8; L= 122,8°*; J^, = 15,3°*; 7^=7,6 °*; il = 116,3D«, 

^ = \0; £ = 141,7°*; Ä^ = 14,2°*; r=7,l °*; A = 100 D». 

A=i2; L^lbQfi"; i?, =13,3"'; r=6,65"; A= 88,4D» 

A=16; L=194 »; 5, = 12,1»; 7=6,05»; A= 73 D». 

Nach den genauen Widerstandsformeln ergiebt sich dann 
(abgerundet) Folgendes: 

Für -1^= 4; TT = 109800k"- 
„ A=: 6; W^ öeOOOku- 
, A= 8; 1F= 37900"'- 



L 



= 10; W= 30800'"- 



= 12; W= 27700 



ui. 



A=i6; W= 26000"» 
^1 
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Der geringste Widerstand pro Flächeneinheit des Haupt- 

spantes ergiebt sich nach dem früheren bei p- = etwa 10. Es 

zeigt sich nun, entsprechend den eben aufgefünrten Sätzen, dass 
eine Vergrössening der Länge über dieses Verhältniss hinaus auch 
den Widerstand pro Tonne Deplacement nur noch wenig ändert, 
jedenfalls steht der Gewinn in keinem Verhältniss zu den Nach- 
theilen, welche aus einer so grossen Länge erwachsen. Macht man 

von -^- = 10 ab dies Verhältniss kleiner, so wächst der Wider- 
et 
stand alsbald erheblich; dies dürfte also auch nicht vortheil- 

baft sein. 

Hiemach ist es also leicht, behuf Configuration eines ge- 
gebenen Deplacements dasjenige Längenverhältniss zu ermitteln, 
welches bei der gegebenen Geschwindigkeit als das vortheilhafteste 
erscheint, wobei natürlich die Völligkeit des Schiflfes nach der 
Längenrichtung und im Hauptspante auch diesen und anderen 
maassgebenden Bedingungen entsprechend gewählt war. 

Macht man auch die VöUigkeitsverhältnisse, ebenso das Ver- 
hältniss fjyr-ir Veränderlich, so kann man für ein und dasselbe 

Tiefgang 

Deplacement natürlich viele gleich günstige Dimensionen finden, 
und gelangt dabei zu Resultaten, die nach den alten Widerstands- 
formeln ganz unerklärlich erscheinen. 

Macht man z. B. für das zuletzt betrachtete Schiff: 

ao=0,66; ? =0,80; ^ = 2,5; 

p, =0,68; C; = l,67; (?o=0,82, 
so wird sich für das günstigste Längenverhältniss ergeben: 

X = t/IKo - 1/80.0,67.0,82 "77 _ 

^ b ~^ 0,127.3,75 '^'^~ '^* 
Bei diesem Längenverhältnisse würde sich das Deplacement 
von 8400 Tonnen bei folgenden Dimensionen erreichen lassen: 
L = 134"; 5=18,87»; r=7,5°»; ^4 = 141,5D« 
Die genaue Widerstandsberechnung ergiebt dann den Wider- 
stand: w= 11200 + 20000 = 31200*^»- 
Vergleicht man hiermit das vorhin berechnete Schiff, für welches 

— - = 10, W= 30800"*- war, so sieht man (unter Vernachlässi- 
gt 
gung der verhältnissmässig geringen Differenz von 400"*), dass 
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• 

das scharfe Schiff, für welches -=- = 7,1, nicht mehr Betriebskraft 

erfordert als das erstere, obgleich es 18,87 — 14,2 = 4,67" breiter, 
141,7 — 134 = 7,7™ kürzer ist und im Hauptspante 0,8.141,5 
— 0,9 . 100 = 23,2 D°» mehr Fläche besitzt als jenes. 

Behuf Erzielung eines geringen Widerstandes ist es also nicht 
nöthig, die langen, verhältnissmässig völligen, schmalen und un- 
stabilen Schiffe zu bauen; man kann mit kürzeren, breiteren und 
schlankeren Schiffen dasselbe erreichen. 

Gestützt auf allerdings ganz andere Erwägungen hat Redten- 
bacher dies bereits schon vor langen Jahren ausgesprochen; 
etwas Aehnliches hat auch bereits Froude, gestützt auf seine 
vorzüglichen Experimente, angedeutet, und sind solche Verhältnisse 
ja z. B. bei den bekannten schnelllaufenden Avisos der englischen 
Marine, „Iris^ und „Mercury", auch zur Anwendung gekommen. 

Die Erklärung des eben besprochenen Umstandes folgt aus 
der hier entwickelten Theorie auf ganz einfachem und natürlichem 
Wege; einer gekünstelten Erklänmg desselben durch Annahme be- 
sonderer Wellenbildungen oder dergleichen bedarf es nicht. — Aus 
diesen Untersuchungen ergiebt sich übrigens, dass während die 
modernen Handelsdampfer Dimensions- Verhältnisse und Formen 
besitzen, welche so ziemlich das Minimum des Widerstandes, also 
auch eine möglichst günstige Maschinenkraft gewährleisten, die 
neueren grossen Panzerschiffe hiervon weit entfernt sind. Es liegt 
dies natürlich darin, dass man bei letzteren auf Manövrirfähigkeit 
mehr Gewicht gelegt hat, als auf eine verhältnissmässig günstige 
Maschinenstärke. 

Auch für Flussdampfer kann ein günstiges Verhältniss zwi- 
schen Länge und Breite ermittelt werden. 

Setzt man z. B. nach der Annäherungsformel : 
_ _ nj^_ 
^" — 3no-2' 

''• = '^2 + -2^ ; h = % + 3-^ (Seite 87) ; 
ferner : 

20.C.(t, +t,). !/*■» = Ä,; 

0,153.(2-}-^^). U'''^=b, 
so würde das günstigste a; = -^j- sich ergeben aus : 
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|7i.-o 



~h ' 

Es soll z. B. ein grosser, sehr schnell laufender Flussdampfer 
construirt werden, dessen Deplacement auf 200*^"*- veranschlagt 
ist; derselbe soll 15 Knoten stündlich, also 7,7" pro Secunde auf 
ruhigem Wasser laufen. 

Bei diesen SchiflFen sind meistentheils Bedingungen bezüglich 
des Tiefganges zu erfüllen, und es werde deshalb auch hier an- 
genommen, dass derselbe 1,2" nicht überschreiten darf. Also 
T< 1,2- 

Das Schiff muss sehr scharf werden, es werde deshalb von 
vornherein ein Völligkeitsgrad der Wasserlinie gewählt, der, sofern 
eine schlanke Form resultiren soll, überhaupt nicht viel kleiner 
genommen werden kann, also werde: 

a^z=0,68 gewählt; dann ist: 

C, = 1,88; 

i. = 0,5 + 271,88 = <^'^6^' '^ = ^/3 + 3:|;88 = 0,70; 

Bezüglich -^ existirt vor der Hand noch üngewissheit, des- 

^ B 

wegen werden 3 Proberechnungen angestellt für -^- = 4, sowie 5 

und 6. Es folgt für: 

-^«=4: 2 + ''«-^^ = 2 + 0,68.4 = 4,72, 



1/40.1,88.1,47 39^84. 
^~ ^^ 0,153.4,72 -^'^-«'4, 



für yi = 5, « = 8,05; 

Der Völligkeitsgrad des Deplacements kann unter der Annahme 

a^ =^ 0,68, ß r= r\^ 1 passend =0,60 gesetzt werden. Dann er- 

5 37 
giebt sich im ersteren Falle B = 5,37"», also r= -'^- = 1,34°». 

Im zweiten Falle wird 

5 = 5,9«°, T=^ = l,18°» und 

' ' 5 
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L = 47,5° und im dritten Falle wird : 

£ = 6,3"'; r=^ = l,05». 

Der zweite Fall ist also der passendste, und demnach beizu- 
l)ehalten, da T = 1,18 etwas unter der vorgeschriebenen Grenze 
bleibt. Das günstigste Längenverhältniss ist also: 

-^ = 8,05. 

Nach der genauen Widerstandsgleichung ergiebt sich dann: 
C, = 2,26; t, =0,721; t, = 0,62; 
,-, + t, = 1,349 ; A = 6,96 o»: 

\ L) 64,8 
^^ 20. 6,96 ^2,26. 1,349 ^^ ^ ^ ,^3 g ^^ g ^^ ^^^ j^,.«, . 

Tr= 1070 + 1930 = 3000^"- 
Wollte man unter Beibehaltung von T = 1,18" -=- = 7 
nehmen, so ergäbe sich, sofern die Völligkeit nicht geändert wird ; 

W= 1488 + 1869 = 3357»'"-, 
und nehme man unter gleichen Verhältnissen -ö- = 9, so ergäbe sich: 

H^ = 825 + 2000 = 2825 "»• 

Es würde sonach eine Verkürzung des Schiffes, dem günstigsten 
Längenverhältnisse gegenüber, sofort eine ziemlich bedeutende Ver- 
grösserung des Widerstandes ergeben, während eine Vergrösserung 
des Längenverhältnisses eine erhebliche Reduction des Widerstandes 
nicht mehr ergiebt. 

Die Arbeit des Widerstandes würde sein: 

N^ = ^99^^J'l = 308 Pferdekräfte; 

die indicirte Leistung, sofern der totale Wirkungsgrad (vorbehalt- 
lich einer genaueren Ermittelung desselben) = 0,45 gesetzt wird : 
Ni = 684 Pferdekräfte. 



Nach Ermittelung des günstigsten Längenverhältnisses könnte 
noch die Frage beantwortet werden, ob ein günstigstes Verhält- 
niss zwischen der Länge des Vorderschiffes und der Länge" des 
Hinterschiffes existirt. 
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Dieses Verhältniss kann nur auf den Formwiderstand von 
Elnfluss sein. 

Derselbe würde nach der Auffassung der Näherungsformel 
für Wf^ (Seite 99) sich ergeben: 

' W, = 20. a{g, iC\ - 1) (|-)' 4- G, (C\ - 1) (1^)'} . U'^. 

Wenn L die ganze Länge des Schiffes bedeutet, demnach L, 
= Z. — Z., ist, so kann man schreiben : 
B__B^ L^_B^ 1 

L 
B B L B 1 



L,- L L-L L^^ 

L ^ 

wenn -=4 = y gesetzt wird, resultirt: 

Denmach ist W^ eine Function von y: 

Dieser Ausdruck müsste = gesetzt werden, und es entstände: 
-2G,(C\~l){l-yy = 2G,{C\-l).f^0; 

Sofern C^ = C'j und demnach G^ = G^^ d. h. wenn das 
Hinterschiff ebenso scharf wäre als das Vorderschiff, entsteht 
daraus: 4j^' — 6^ + 6y = 2. 

Diese Gleichung ergiebt: 

y = % 

Der Satz würde also lauten: 

Wenn Vorder- und Hinterschiff gleich scharf sind, bezw. gleich- 
viel Widerstand veranlassen, so sollte das Hauptspant in der Mitte 
des Schiffes stehen. 

Wird Cj verschieden von C, , so sollte von der Schiffsmitte 
aus das Hauptspant nach derjenigen Seite hin stehen, welche die 
schärfste ist. 
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Gegen diese Regel wird, und zwar aus anderen Gründen, 
allerdings häufig etwas gefehlt, besonders bei Schraubendampfern, 
es ist dies aber von keinem Belange. 

Wenn z. B. -ri^jr -J\=^ 1»5 wäre, und in diesem Falle muss 

Gj (6, — 1) 

bereits das HinterschiflF erheblich völliger sein als das Vorder- 

schifif (z. B. etwa a, = 0,79, a, = 0,72, ß, = 0,7), so ergiebt sich 

eigentlich : 

5y'-6y^ + 6y=2, 

y = 0,47. 

Die Abweichung dieses Werthes von \ ist aber so gering, 
dass auch hier y = 0,5 ohne Schaden gesetzt werden kann , und 
demnach allgemein die Regel gilt: 

Bei einem normal geformten Schiffe soll, behuf 
Erzielung eines möglichst geringen Widerstandes, 
das Hauptspant in der Schiffsmitte stehen. Interessant 
ist auch hier die Vergleichung dieses Ergebnisses mit den An- 
gaben, welche bezüglich der unter den ^ Versuchsresultaten" auf- 
geführten Schifife gemacht wurden.*) 

b. Ableitung der Middendorf sehen Formel. 

Zum Schlüsse dürfte die Bemerkung nicht uninteressant sein, 
dass sich aus der Näherungsformel für den Totalwiderstand 
(Seite 101): 

die Middendorf 'sehe Formel (Seite 54) herstellen lässt. Schreibt 
man nämlich {-f^f = -v- . -yS so kann man einmal für -^- einen 

Mittel werth nehmen und dann —^^ durch - ^^ , ^ --:z^=z ersetzen. 
Es wäre dann zu schreiben: '^ ' 

L Yb\ + 2 L 



, :ß,_ _^Bj_ _ _ß, l_ 



Y. + (^)' 



Für den Mittelwerth -^ = J wäre 2 =■- 



5, 1. .. 1 1 



L 7 V 2 + 0,02 1,42 



*) Man Yergl. auch White, Handhuch für Schiflfbau. Deutsche üeber- 
setzung. S. 488. 



sonach : 
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1 ii, ^ ß, _ 1 

§ = ■•«-!■ - ' ' 



also statt 



(f )'ge.etzt: 1,42. | . -^i . ^- ' --- = -J-. 1,42 



v^& ' y^+^{§^ 



Dann sind für die anderen Grössen auch Mittelwerthe einzuführen. 
Der VöUigkeitsgrad der obersten Wasserlinien liegt gemeiniglich 
zwischen 0,70 und 0,8. Dies führt auf einen Mittelwerth für 

C^ = 3,5, also C« — 1 = 2,5; ß werde = 0,80, also ^ = Qg, 

?, = 0,68 und dafür G^ = 0,45 genommen, gegen welche Zahlen 

als Mittelwerthe sich wohl nichts einwenden lassen wird. Dann 

würde: 

40 . ^ (C. - 1) . G. (Ä)' = *LM:_0^4^^. F 



V'+Mr) 



F 
= 11,3 . 



F 
während der Coefficient des Ausdruckes —7'= in der 






Middendorf'schen Formel =11 ist. 

Die üebereinstimmung des Exponenten für U in den Aus- 
drücken für den Formwiderstand ist nach den früheren Annahmen 
keine zufällige. 

Der zweite Theil der Formel, welcher den Reibungswider- 
stand ausdrückt, kann auch geschrieben werden: 

worin S die eingetauchte Hautfläche bedeutet. Hierin wäre p ein 
Coefficient, der nach den Middendorf'schen Anschauungen = 1, 
nach den hier bislang vertretenen Ansichten aber im Allgemeinen 
kleiner als 1 ist, da nicht die ganze SchiflFshaut, sondern nur 
eine verkleinernde Projection derselben als Reibungsfläche in 
Ansatz kommen sollte. 

Riehn, Berechnung des SchlffsvidersUndes. 3 
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Der Exponent für U unterscheidet sich in diesem Gliede 
auch etwas von dem der Middendorf sehen Formel. Die hier 
entwickelte Widerstandsgleichung würde dann lauten: 

und hätte damit fast genau die Gestalt der letztgenannten Formel 
erhalten. 

Es lässt sich dann auch wohl beurtheilen, welcher Art die 
mit der Middendorf sehen Formel erzielten Resultate sein werden. 

Für mittlere Längenverhältnisse und Schärfegrade wird sie, 
wie leicht ersichtlich ist, sehr gute Resultate ergeben; auch für 
kurze, besonders für scharfe Schiffe, wird sie dies thun, denn 
wenn auch für diese Verhältnisse ein zu grosses C^ in Ansatz 
gekommen ist, so wird dies ausgeglichen durch den zu kleinen 

Mittelwerth von — ^, welcher eingeführt wurde. Bei langen und 

sehr völligen Schiffen wird umgekehrt das zu kleine C^ aus- 
geglichen durch den als Mittelwerth eingestellten zu grossen Werth 

von ~^^, die Resultate werden also auch ganz gut werden; nur 

böi sehr langen und dabei verhältnissmässig scharfen Schiffen wird 
die Formel voraussichtlich einen etwas zu grossen Werth für den 
Widerstand ergeben. 

Jedenfalls dürfte hiemach die Behauptung, dass die Midden- 
dorf sehe Formel alle übrigen Näherungsformeln weit überragt, 
gut begründet sein, während umgekehrt die Uebereinstimmung 
der Ansichten eines so ausgezeichneten Schiffbau - Ingenieurs mit 
den hier vorwiegend vertretenen theoretischen Ansichten diesen 
letzteren auch nicht zum Nachtheile gereichen dürfte. 



